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Capitulo 1 


Geologia 



Zonas geoldgicas de la Tierra ( USGS. ) 


La geologia (del griego yh Iguel, ‘Tierra’, y -ktr/ui l- 
loguial, ‘tratado’)' 1,121 es la ciencia que estudia la com- 
position y estructura interna de la Tierra, y los procesos 
por los cuales ha ido evolucionando a lo largo del tiempo 
geologico. 

La misma comprende un conjunto de geociencias, asi 
conocidas actualmente desde el punto de vista de su 
pedagogia, desarrollo y aplicacion profesional. Ofrece 
testimonios esenciales para comprender la tectonica de 
placas, la historia de la vida a traves de la paleontologia, 
y como fue la evolution de esta, ademas de los climas 
del pasado. En la actualidad la geologia tiene una impor- 
tance fundamental en la exploration de yacimientos mi- 
nerals (mineria) y de hidrocarburos (petroleo y gas na- 
tural), y la evaluation de recursos hidricos subterraneos 
(hidrogeologia). Tambien tiene importancia fundamen- 
tal en la prevention y entendimiento de desastres natu- 
rales como remocion de masas en general, terremotos, 
tsunamis, erupciones volcanicas, entre otros. Aporta co- 
nocimientos clave en la solution de problemas de con- 
tamination medioambiental, y provee information sobre 
los cambios climaticos del pasado. Juega tambien un rol 
importante en la geotecnia y la ingenieria civil. Tambien 
se trata de una disciplina academica con importantes ra- 
mas de investigation. Por extension, han surgido nuevas 
ramas del estudio del resto de los cuerpos y materia del 
sistema solar (astrogeologia o geologia planetaria). 



A l I II I I Vutmiu. i- 1 I n l 1 nun» ‘u- 

Frontispicio de Principios de geologia de Charles Lyell, 1830. 

1.1 Historia 

El estudio de la materia fisica de la Tierra se remonta 
a la Grecia antigua, cuando Teofrasto (372-287 aC) es- 
cribio la obra Peri lithon ( Sobre las rocas). En la epoca 
romana, Plinio el Viejo escribio en detalle de los muchos 
minerales y metales que se utilizan en la practica, y senalo 
correctamente el origen del ambar. 

Algunos estudiosos modernos, como Fielding H. Garri- 
son, son de la opinion de que la geologia moderna co- 
menzo en el mundo islamico medieval. Abu al-Rayhan 
al-Biruni (973-1048) fue uno de los primeros geologos 
musulmanes, cuyos trabajos incluian los primeros escri- 
tos sobre la geologia de la India, la hipotesis de que el 
subcontinente indio fue una vez un mar. El erudito islami- 
co Avicena (981-1037) propuso una explication detalla- 
da de la formation de montanas, el origen de los terremo- 
tos, y otros temas centrales de la geologia moderna, que 
proporcionan una base esencial para el posterior desarro- 
llo de esta ciencia. En China, el erudito Shen Kuo (1031- 
1095) formulo una hipotesis para el proceso de formation 
de la Tierra, basado en su observation de las conchas de 
los animales fosiles en un estrato geologico en una mon- 
tana a cientos de kilometres del mar, logro inferir que la 
Tierra se formo por la erosion de las montanas y por la 
deposition de sedimentos. 

Durante los primeros siglos de exploration europea 131 se 
initio una etapa de conocimiento mucho mas detalla- 
do de los continentes y oceanos. Los exploradores es- 
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panoles y portugueses acumularon, por ejemplo, un de- 
tallado conocimiento del campo magnetico terrestre y 
en 1596, Abraham Ortelius vislumbra ya la hipotesis 
de la deriva continental, precursora de la teorfa de la 
tectonica de placas, comparando las costas de Sudame- 
rica y Africa ^ cita re( i ueri ^ a ^ 

A Nicolas Steno (1638-1686) se le atribuye el Principio 
de la superposicion de estratos, el principio de la horizon- 
talidad original, y el principio de la continuidad lateral: 
tres principios que definen la estratigrafla. 

Richard de Bury (1287-1345), en un libro titulado “Phi- 
lobiblon” (o “El amor a los libros”), utilizo por primera 
vez el termino “geologia”, o ciencia terrenal. Sin embar- 
go, no parece que el termino fuese usado para definir una 
ciencia cuyo objeto de estudio fuese la Tierra, sino mas 
bien el termino “ciencia terrenal” aparece por oposicion 
al termino “teologla” u otros terminos con connotaciones 
espirituales. 

El naturalista italiano Ulisse Aldovrandi (1522-1605) usd 
por primera vez la palabra “geologia”, con un sentido pro- 
ximo al que tiene actualmente, en un manuscrito encon- 
trado despues de su muerte. Considero la geologia como 
la ciencia que se ocupa del estudio de los “fosiles”, pero 
hay que tener en cuenta que el termino “fosil” inclula tam- 
bien en aquellos tiempos los minerales y las rocas. Poste- 
riormente, en 1657 aparece un trabajo de Mickel Peder- 
son Eschilt, escrito en danes, y titulado “Geologia Norwe- 
gica”, en el que estudio un terremoto que afecto a la par- 
te sur de Noruega. En 1661, Robert Lovell (1630-1690), 
escribio una “Universal History of Minerals” (“Historia 
Universal de los Minerales”), una de cuyas partes deno- 
mino con el nombre latinizado de “Geologia”. Despues 
esta palabra fue usada por Fabrizio Sessa en 1687, en su 
trabajo titulado “Geologia -nella quale se spiega che la 
Terre e non le Stelle influisca ne suaoi corpi terrestre”, 
afirmando que “la geologia es verdaderamente la que ha- 
bla de la Tierra y de sus influencias”. Erasmus Warren, en 
1690, publico un libro titulado “Geologia or a Discourse 
concerning the Earth before the Deluge” (“Geologia, o un 
discurso concerniente a la Tierra antes del diluvio”); no 
obstante, el termino “Geologia” aparece solo en el titulo 
de la obra, no encontrandose despues en el texto. La pa- 
labra Geologia fue establecida definitivamente como un 
termino de uso general por Jean- Andre Deluc en 1778 y 
Horace-Benedict de Saussure en 1779. 

William Smith (1769-1839) dibujo algunos de los prime- 
ros mapas geologicos y comenzo el proceso de ordenar 
cronologicamente los estratos rocosos mediante el estu- 
dio de los fosiles contenidos en ellos. 

James Hutton es a menudo visto como el primer geologo 
moderno. En 1785 presento un documento titulado Teo- 
na de la Tierra para la Sociedad Real de Edimburgo. En 
su ponencia, explico su teorfa de que la Tierra debia de 
ser mucho mas antigua de lo que se suponia, con el fin 
de permitir el tiempo suficiente para que las montanas 
puedan haber sido erosionadas y para que los sedimentos 


logren formar nuevas rocas en el fondo del mar, y estos 
a su vez afloren a la superticie para poder convertirse en 
tierra seca. Hutton publico una version de dos volumenes 
de sus ideas en 1795. 

Los seguidores de Hutton fueron conocidos como 
plutonistas porque creian que algunas rocas se formaron 
por volcanismo, que es la deposition de lava de los vol- 
canes, a diferencia de la neptunistas, quienes creian que 
todas las rocas se habian formado en el interior de un 
gran oceano cuyo nivel disminuyo gradualmente con el 
tiempo. 

Charles Lyell publico su famoso libro Principios de geo- 
logia en 1830. El libro, que influyo en el pensamiento 
de Charles Darwin, promovio con exito la doctrina del 
uniformismo. Esta teorfa afirma que los procesos geologi- 
cos que han ocurrido a lo largo de la historia de la Tierra, 
aun se estan produciendo en la actualidad. Por el contra- 
rio, el catastrofismo es la teorfa que indica que las carac- 
teristicas de la Tierra se formaron en diferentes eventos 
individuales, catastroficos, y que la tierra se mantuvo sin 
cambios a partir de entonces. Aunque Hutton creyo en el 
uniformismo, la idea no fue ampliamente aceptada en el 
momento. 

Gran parte de la geologia del siglo XIX giro en torno a la 
cuestion de la edad exacta de la Tierra. Las estimaciones 
variaban enormemente de unos pocos cientos de miles, a 
miles de millones de anos. En el siglo XX, la datacion ra- 
diometrica permitio que la edad de la Tierra se estimase 
en aproximadamente dos mil millones de anos. La con- 
ciencia de esta enorme cantidad de tiempo abrio la puerta 
a nuevas teorias sobre los procesos que dieron forma al 
planeta. Hoy en dia se sabe que la Tierra tiene aproxima- 
damente 4500 millones de anos. 

Los avances mas importantes en la geologia del siglo XX 
han sido el desarrollo de la teorfa de la tectonica de pla- 
cas en la decada de 1960, y el refinamiento de las esti- 
maciones de la edad del planeta. La teorfa de la tectonica 
de placas surgio a partir de dos observaciones geologi- 
cas por separado: La expansion del fondo oceanico y la 
deriva continental. La teorfa revoluciono completamente 
las ciencias de la Tierra. 


1.2 Tiempo Geologico 

La escala del tiempo geologico abarca toda la historia de 
la Tierra. Se encuentra enmarcada a lo largo de aproxima- 
damente 4.567 Ga (Gigaannum, mil millones de anos), en 
que se dataron los primeros materiales acrecionados del 
sistema solar, dando la edad de la tierra en 4.54 Ga, al 
comienzo del Eon Hadico (no oficialmente reconocido). 
Al final de la escala, se toma el dia presente incluido en 
el Cuaternario Holoceno. 
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Diagrama de la escala de tiempo geologico. 


1.2.1 Hitos importantes 

• 4.567 Ga: Formacion del Sistema Solar. 

• 4.54 Ga: Formacion de la Tierra. 

• c. 4 Ga: Fin del Bombardeo intenso tardlo, primeras 
evidencias de vida. 

• c. 3.5 Ga: Inicio de la Fotoslntesis. 

• c. 2.3 Ga: Atmosfera oxigenada, primera Glaciacion 
global 

• 730-635 Ma: segunda Glaciacion global. 

• 542± 0.3 Ma: Explosion cambrica - Gran multipli- 
cacion de organismos vivos; primer registro fosil en 
abundancia; inicio del Paleozoico. 

• c. 380 Ma: Primeros vertebrados terrestres. 

• 250 Ma: Extincion masiva del Permico-Triasico 
- A1 menos el 90 % de todos los animales en 
tierra mueren; fin del Paleozoico y comienzo del 
Mesozoico. 

• 65 Ma: Extincion masiva del Cretacico-Terciario - 
Desaparecen los dinosaurios; fin del Mesozoico y 
comienzo del Cenozoico. 

• c. 7 Ma: Aparicion de los hommidos. 

• 3.9 Ma: Aparicion del Australopithecus , ancestro di- 
recto del Homo sapiens. 

• 200 ka: Aparicion del primer Homo sapiens mo- 
demo en el Este de Africa. 


1.3 Disciplinas de la geologia 

Actualmente la Geologia comprende distintas ciencias o 
disciplinas, que configuran los planes formativos educa- 
tivos universitarios o profesionales. Estas pueden estruc- 
turarse en los siguientes: 


1.3.1 Cristalografla 



Cristales de cuarzo de Minas Gerais, Brasil. 

La cristalografla es la ciencia geologica que se dedica al 
estudio cientlfico de los cristales, definidos como "soli- 
dos con una estructura interna formada por atomos, iones 
o moleculas ordenados periodicamente" . Para ello, es ne- 
cesario conocer, por un lado, la estructura que presentan 
las partlculas constituyentes del cristal; y por otro lado, 
es importante determinar su composicion qulmica. 14 Los 
estudios de la estructura se apoyan fuertemente en el ana- 
lisis de los patrones de difraccion que surgen de una mues- 
tra cristalina al irradiarla con un haz de rayos X, neutrones 
o electrones. La estructura cristalina tambien puede ser 
estudiada por medio de microscopla electronica. 


1.3.2 Espeleologla 

La espeleologla, es una ciencia que estudia la morfologla 
y formaciones geologicas (espeleotemas) de las cavidades 
naturales del subsuelo. En ella se investigan, cartograflan 
y catalogan todo tipo de descubrimientos en cuevas. For- 
ma parte de la Geomorfologla y sirve de apoyo a la Hidro- 
geologla (Geodinamica externa). Suele ser considerada 
actualmente mas bien un deporte, como anunciaba Noel 
Llopis Llado en 1954, que la autentica espeleologla peli- 
graba ya que existla un “confusionismo” entre el deporte 
(Espeleismo) y la ciencia (Espeleologla). 
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Estratos. 


Intrusion de rocas igneas. 


1.3.3 Estratigrafla 

La estratigrafla es la rama de la geologla que trata 
del estudio e interpretation de las rocas sedimentarias, 
metamorficas y volcanicas estratificadas, y de su identifi- 
cation, description, secuencia, tanto vertical como hori- 
zontal; cartografia y correlation de las unidades estratifi- 
cadas de las rocas. 


1.3.4 Geologla del petroleo 

En la geologla del petroleo se combinan diversos meto- 
dos o tecnicas exploratorias para seleccionar las mejo- 
res oportunidades o “plays” para encontrar hidrocarburos 
(petroleo y gas). 


1.3.7 Gemologla 

La gemologia es en sentido amplio una rama de la mi- 
neralogia que se dedica especificamente al estudio, iden- 
tification, analisis y evaluation de las piedras preciosas 
o gemasJ 51 Una tarea central de la gemologia es poner a 
disposition metodos y procedimientos rigurosos que per- 
mitan distinguir las gemas naturales de sus imitaciones y 
versiones sinteticas. Entre estos procedimientos se cuen- 
tan las mediciones realizadas con distintos instrumentos 
y aparatos (por ejemplo, mediciones cristalograficas y fo- 
tometricas, microscopia, espectroscopia, analisis de di- 
fraccion por rayos X, etc). Debido al valor de las piezas 
estudiadas, prescinde de aquellos metodos mineralogicos 
que requieren de la extraction de muestras y utiliza solo 
aquellos procedimientos que las conservan intactas. 


1.3.5 Geologla economica 

La geologla economica se encarga del estudio de las rocas 
con el fin de encontrar depositos minerales que puedan 
ser explotados por el hombre con un beneficio practico o 
economico. La explotacion de estos recursos es conocida 
como mineria. 


1.3.6 Geologla estructural 

La geologla estructural es la rama de la geologla que se 
dedica a estudiar la corteza terrestre, sus estructuras y su 
relacion en las rocas que las contienen. Estudia la geo- 
metria de las formaciones rocosas y la position en que 
aparecen en superficie. Interpreta y entiende el compor- 
tamiento de la corteza terrestre ante los esfuerzos tectoni- 
cos y su relacion espacial, determinando la deformation 
que se produce, y la geometria subsuperficial de estas es- 
tructuras. 


1.3.8 Geologla historica 

La geologla historica es la rama de la geologla que estu- 
dia las transformaciones que ha sufrido la Tierra desde su 
formation, hace unos 4.540 millones de anos, |fl hasta el 
presente. Para establecer un marco temporal absoluto, los 
geologos han desarrollado una cronologla a escala plane- 
taria dividida en eones, eras, periodos, epocas y edades, 
vinculada a su vez con una escala relativa, dividida en 
eonotemas, eratemas, sistemas, series y pisos que se co- 
rresponden uno a uno con los anteriores. Estas escalas se 
basan en los grandes eventos biologicos y geologicos. 


1.3.9 Geologia planetaria 

La astrogeologla, tambien llamada geologla planetaria o 
exogeologla, es una disciplina cientlfica que trata de la 
geologla de los cuerpos celestes (planetas y sus satelites, 
asteroides, cometas y meteoritos). 


1.3. DISCIPLINAS DE LA GEOLOGIA 
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1.3.10 Geologla regional 

La geologia regional es una rama de las ciencias geolo- 
gicas que se ocupa de la configuration geologica de cada 
continente, pals, region o de zonas determinadas de la 
Tierra. 


1.3.11 Geomorfologla 



La geomorfologla describe el relieve terrestre. 

La Geomorfologla tiene por objeto la description y la ex- 
plication del relieve terrestre, continental y marino, como 
resultado de la interferencia de los agentes morfodinami- 
cos sobre la superficie terrestre. Se puede subdividir, a su 
vez, en tres vertientes: G. Estructural que trata de la ca- 
racterization y genesis de las “formas del relieve”, como 
unidades de estudio. La G. Dinamica, sobre la caracte- 
rizacion y explication de los procesos de erosion y me- 
teorizacion por los principales agentes (gravedad y agua). 
Y la G. Climatica, sobre la influencia del clima sobre la 
morfogenesis (dominios morfoclimaticos). 


1.3.12 Geoqulmica 

La geoqulmica es la rama de la geologia que estudia la 
composition y el comportamiento qulmico de la Tierra, 
determinando la abundancia absoluta y relativa de los 
elementos qulmicos, distribution y migration de los ele- 
mentos entre las diferentes partes que conforman la Tie- 
rra (hidrosfera, atmosfera, biosfera y litosfera) utilizando 
como principales muestras minerales y rocas componen- 
tes de la corteza terrestre, intentando determinar las leyes 
o principios en las cuales se basa tal distribution y migra- 
tion. 

En 1923 el qulmico V.W Goldschmidth clasifico los ele- 
mentos qulmicos en funcion a su historia geologica de 
la siguiente forma: «atm6sfilos» que forman la atmosfe- 
ra como son los gases, «calcofilos» como son las arenas 
y cristales (silicatos y carbonatos), «litofilos» corteza son 
sencillos como sulfuros, y «siderofilos» que son metales 
que se conservan puros. 


1.3.13 Geoflsica 

La geoflsica estudia la Tierra desde el punto de vista de 
la flsica y su objeto de estudio esta formado por todos 
los fenomenos relacionados con la estructura, conditio- 
ns flsicas e historia evolutiva de la Tierra. A1 ser una dis- 
ciplina experimental, usa para su estudio metodos cuan- 
titativos flsicos como la flsica de reflexion y refraction, 
y una serie de metodos basados en la medida de la gra- 
vedad, de campos electromagneticos, magneticos o elec- 
tricos y de fenomenos radiactivos. En algunos casos di- 
chos metodos aprovechan campos o fenomenos natura- 
les (gravedad, magnetismo terrestre, mareas, terremotos, 
tsunamis, etc.) y en otros son inducidos por el hombre 
(campos electricos y fenomenos slsmicos). 


1.3.14 Hidrogeologla 

La hidrogeologla es una rama de las ciencias geologicas 
que estudia las aguas subterraneas en lo relacionado con 
su origen, su circulation, sus condicionamientos geolo- 
gicos, su interaction con los suelos, rocas y humedales 
(freatogenicos); su estado (llquido, solido y gaseoso) y 
propiedades (flsicas, qulmicas, bacteriologicas y radiac- 
tivas) y su captation. 


1.3.15 Mineralogla 



Hematita, menu del hierro. 


La mineralogla es la rama de la geologia que estudia la 
sistematica y las propiedades flsicas y qulmicas de los mi- 
nerales que se encuentran en el planeta en sus diferentes 
estados de agregacion. Un mineral es un solido inorganico 
de origen natural, que presenta una composition qulmica 
definida, ademas tiene una estructura cristalina. Una ob- 
servation importante es el caso del mercurio que, debido 
a la disposition de sus atomos, es un mineraloide. Los 
minerales aportan al ser humano los elementos qulmicos 
imprescindibles para sus actividades industriales. 
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1.3.16 Paleontologla 



Esqueleto de T. rex. 

La Paleontologla es la ciencia que estudia e interpreta el 
pasado de la vida sobre la Tierra a traves de los fosiles. 
Parte de sus fundamentos y metodos son compartidos con 
la Biologla. Se subdivide en Paleobiologla, Tafonomla 
y Biocronologla y aporta information necesaria a otras 
disciplinas (estudio de la evolucion de los seres vivos, 
bioestratigrafla, paleogeografla o paleoclimatologla, en- 
tre otras). 


1.3.17 Petrologla 

La petrologla es la rama de la geologla que consiste en 
el estudio de las propiedades flsicas, qulmicas, minero- 
logicas, espaciales y cronologicas de las asociaciones ro- 
cosas y de los procesos responsables de su formacion. La 
petrografla, disciplina relacionada, trata de la description 
y las caracterlsticas de las rocas cristalinas determinadas 
por examen microscopico con luz polarizada. 


1.3.18 Sedimentologla 

La sedimentologla es la rama de la geologla que se en- 
carga de estudiar los procesos de formacion, transporte y 
deposito de materiales que se acumulan como sedimen- 
tos en ambientes continentales y marinos y que normal- 
mente forman rocas sedimentarias. Trata de interpretar 
y reconstruir los ambientes sedimentarios del pasado. Se 
encuentra estrechamente ligada a la estratigrafla, si bien 
su proposito es el de interpretar los procesos y ambientes 
de formacion de las rocas sedimentarias y no el de des- 
cribirlas como en el caso de aquella. 


1.3.19 Sismologla 

La sismologla es la rama de la geoflsica que se encarga 
del estudio de terremotos y la propagation de las ondas 
elasticas (slsmicas), que estos generan, por el interior y la 
superficie de la Tierra. Un fenomeno que tambien es de 
interes es el proceso de ruptura de rocas, ya que este es 



Sismograma. 


causante de la liberation de ondas slsmicas. La sismolo- 
gla tambien incluye el estudio de las marejadas asociadas 
(maremotos o tsunamis) y los movimientos slsmicos pre- 
vios a erupciones volcanicas. 


1.3.20 Tectonica 


La tectonica de placas es el estudio geologico-estructural 
a escala regional, donde se analiza no solo la mecanica 
sino la dinamica de la litosfera para lograr dar una expli- 
cation a las deformaciones y formaciones estructurales 
como lo son las placas tectonicas. Estudia las megadefor- 
maciones a niveles corticales en ambientes continentales 
y oceanicos para lograr entender la formacion de la Tie- 
rra y como evoluciona constantemente. El estudio de la 
tectonica se diversifica en otras areas de la ciencia como 
el paleomagnetismo, la sismologla y la termodinamica in- 
terna de la Tierra. 


1.3.21 Vulcanologla 


La vulcanologla es el estudio de los volcanes, la lava, el 
magma y otros fenomenos geologicos relacionados. El 
termino vulcanologla viene de la palabra latina Vulcanus, 
Vulcano, el dios romano del fuego. Un volcanologo es un 
estudioso de este campo. Los volcanologos visitan los vol- 
canes, en especial los que estan activos, para observar las 
erupciones volcanicas, recoger restos volcanicos como el 
tephra (ceniza o piedra pomez), rocas y muestras de lava. 
Una via de investigation mayoritaria es la prediction de 
las erupciones; actualmente no hay manera de realizar di- 
chas predicciones, pero prever los volcanes, al igual que 
prever los terremotos, puede llegar a salvar muchas vidas. 
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1.4 Departamentos o catedras de la 
carrera de ciencias geologicas 

Debido a la gran diversidad de disciplinas o “ciencias” 
geologicas, estas se agrupan en distintas unidades de en- 
senanza independientes, donde se lleva a cabo una mejor 
organization modular de la propia ensenanza e investi- 
gation de la Geologla sobre las distintas “ciencias” que 
comprende. Una de las estructuras generales en como se 
componen estos departamentos, es: 

• Dpto. de Cristalografia y Mineralogia (incluye mi- 
neralogia de las gemas) 

• Dpto. de Estratigrafia y Sedimentologla 

• Dpto. de Geodinamica. Que se subdivide, a su vez 
en: 

• Geodinamica Interna (geologia estructural, 
geologia historica, tectonica; geofisica y 
sismologia) 

• Geodinamica Externa (geomorfologia, 
hidrogeologia y geotecnia; geologia economi- 
ca y del petroleo) 

• Dpto. de Paleontologia 

• Dpto. de Petrologia y Geoquimica (incluye 
vulcanologia y geologia planetaria) 

1.5 Geologo 



Herramientas de geologo: martillo y lupa. 

Un geologo es una persona especialista y profesional en el 
estudio, observation o experimentation relacionados con 
la Tierra, su composicion, estructura, dinamica, origen y 
evolucion. 

Un geologo se destaca por poseer las siguientes compe- 
tencias: 

• Realiza estudios petrograficos y analisis quimicos 
para determinar el origen, composicion y evolucion 


de las rocas, aplicando los conocimientos adquiridos 
en su formation. 

• Establece la Estratigrafia de una region y analisis es- 
tructural para establecer el orden de depositation de 
las unidades geologicas en una region y para definir 
tanto las macro-estructuras como las microestructu- 
ras, con el fin de predecir la evolucion tectonica de 
dicha region. 

• Elabora la Geomorfologia, Morfometria y Morfo- 
tectonica para establecer las formas del relieve de 
una region, y los factores que las formaron que le 
permitan identificar las areas de mayor energia, 11- 
mites de cuencas, erodabilidad y desarrollar su ac- 
tividad profesional con un sentido de servicio a la 
sociedad y con apego a su calidad y apego profesio- 
nal. 

• Efectua estudios geoquimicos y geofisicos para de- 
terminar tanto el contenido de especies ionicas en 
aguas superficiales, subterraneas, hidrotermales, co- 
mo la composicion quimica de rocas, y sus aplica- 
ciones en evolucion geoquimica de aguas naturales y 
en prospeccion mineral. Determina las propiedades 
fisicas de la corteza terrestre, el profesional se man- 
tiene critico ante el avance cientifico y el desarrollo 
de su entorno. 

• Disena estudios de prospeccion y exploration de mi- 
nerales realiza analisis para determinar areas con 
posibilidades de depositos minerales, y la cuantifi- 
cacion. Las tecnicas y las determinaciones de para- 
metros son: muestras tomadas, kilometros cuadra- 
dos explorados, metros perforados, eficiencia de la 
perforation, ley de las muestras ensayadas y costos 
unitarios. 

• Elabora estudios de aguas subterraneas y calidad del 
agua, define el proceso o procesos economicos ne- 
cesarios para definir los depositos, extraer y admi- 
nistrar los recursos hidricos del subsuelo con respeto 
asi mismo, a los demas y al medio ambiente. 

• Disena estudios geotecnicos para conocer las pro- 
piedades fisicas de suelos y rocas para determinar 
zonas de riesgo o problemas de subsidencia y falla- 
miento activo. 

• Realiza la planeacion, diseno y desarrollo de pro- 
yectos geologicos para planear, disenar y desarrollar 
estudios de geologia general y aplicada, las cuales 
resolveran problemas especificos o se realizaran ta- 
reas determinadas dentro de un proceso u operacion 
unitarias. 171 
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• Escala temporal geologica 

• Tectonica de placas 

• Anexo:Definiciones usuales en geologla 
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Capitulo 2 

Tiempo geologico 


El tiempo geologico del planeta se divide y distribuye en 
intervalos de tiempo caracterizados por acontecimientos 
importantes de la historia de la Tierra y de la vida. Como 
la edad de la Tierra es de aproximadamente 4600 millo- 
nes de anos, cuando se habla de tiempo geologico suele 
expresarse casi siempre en millones de anos y siempre 
referidos a «antes del presenter 

Las unidades usadas para dividir el tiempo geologico son 
de dos tipos: las referidas a tiempo relativo (unidades geo- 
cronologicas), que ordenan cronologicamente los acon- 
tecimientos geologicos, y las referidas a tiempo absoluto 
(unidades geocronometricas), expresadas en valores ab- 
solutos, en millones de anos (Ma). 


2.1 Unidades geocronologicas 

Las unidades geocronologicas son unidades de tiempo 
basadas en las unidades cronoestratigraficas. Las unida- 
des cronoestratigraficas dividen las rocas de la Tierra 
ordenadas cronologicamente, reflejando los principales 
eventos geologicos, biologicos y climaticos que han ido 
sucediendose a lo largo del tiempo. Los nombres de las 
unidades cronoestratigraficas comparten el mismo nom- 
bre con las equivalentes geocronologicas, salvo que los 
nombres derivados de su posicion estratigrafica relativa 
— inferior, medio y superior — se trasladan como tem- 
prano, medio y tardlo. Por ejemplo la serie Cretacico su- 
perior es equivalente a la epoca Cretacico tardlo. 111 

Las unidades geocronologicas se corresponden una a una 
con las cronoestratigraficas y se ordenan, en orden des- 
cendente de jerarqula, de la siguiente manera: eon, era, 
periodo, epoca, edad y cron. 121 

2.2 Unidades geocronometricas 

Desde que se han podido datar las rocas con valores ab- 
solutos (en cifras expresadas en millones de anos), se han 
ido ajustando con cierta precision las dataciones de los 
llmites de las unidades geocronologicas, dependiendo de 
los metodos usados. Todas las unidades geocronologicas 
— y por tanto sus equivalentes cronoestratigraficas — para 


las que han podido precisarse sus llmites pasan a ser tam- 
bien unidades geocronometricas. 1,1 En la practica no sue- 
le expresarse el caracter geocronometrico de estas unida- 
des, dando a entender erroneamente que el valor en anos 
corresponde a las unidades geocronologicas. 

Para los tiempos precambricos la mayorla de las unidades 
son exclusivamente geocronometricas, y se han definido 
por llmites mas o menos arbitrarios de tiempo acordados 
internacionalmente. 


2.3 Metodos de datacion 

Los metodos pueden ser relativos, que recurren a la orde- 
nacion en el tiempo de los materiales segun su posicion en 
el medio terrestre, por el principio de la superposition de 
estratos, o absolutos, basados en la datacion por isotopos 
radiactivos, que dan medidas en millones de anos. 

2.4 Escala del tiempo geologico 

La escala de tiempo geologico es el marco de referenda 
para representar los eventos de la Historia de la Tierra y 
de la vida ordenados cronologicamente. Establece divi- 
siones y subdivisiones de las rocas segun su edad relativa 
y del tiempo absoluto transcurrido desde la formation de 
la Tierra hasta la actualidad. 

Los siguientes diagramas muestran la duration a escala 
de las principales divisiones. El primer y segundo cro- 
nograma representan, cada uno, subsecciones de la parte 
marcada con asteriscos en el que tienen inmediatamen- 
te debajo. El tercero y ultimo representa todo el tiempo 
geologico, desde el origen de Tierra hasta la actualidad. 

Millones de anos 
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• Escala temporal geologica 

• Edad de la Tierra 
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Capitulo 3 


Geologia historica 



Fosil de trilobites. 


La geologia historica es la rama de la geologia que estu- 
dia las transformaciones que ha experimentado la Tierra 
desde su formation, hace unos 4.570 millones de anos, 
hasta el presente. Para establecer un marco temporal rela- 
tivo, los geologos han ordenado las rocas en una secuencia 
continua de unidades cronoestratigraficas a escala plane- 
taria, dividida en eonotemas, eratemas, sistemas, series 
y pisos, basada en la estratigrafla, esto es, en el estudio 
e interpretation de los estratos, apoyada en los grandes 
eventos biologicos y geologicos. Por ejemplo, la transi- 
tion entre Permico y Triasico se establece en funcion de 
un evento de extincion masiva. Las divisiones anteriores 
tienen sus equivalentes temporales, una a una, en una es- 
cala de unidades geocronologicas: eones, eras, perlodos, 
epocas y edades respectivamente. Las dataciones por ra- 
dioisotopos han permitido la datacion absoluta (anos) de 
la mayorla de las divisiones establecidas, definiendo las 
unidades geocronometricas equivalentes. Las etapas de 
la Tierra anteriores al Fanerozoico, de las que no se dis- 
pone de registro fosil adecuado, son definidas cronome- 
tricamente, esto es, fijando un valor de tiempo absoluto. 


3.1 Terminologia 

La unidad de tiempo mayor utilizada en geologia his- 
torica es el tiempo o supereon, que esta compuesto por 
eones. Los eones se dividen en eras, que a su vez se divi- 
den en perlodos, epocas y edades. Al mismo tiempo, los 
paleontologos definen un sistema de etapas faunales, de 
duration variable, basada en los cambios observados en 
los conjuntos de fosiles. En muchos casos, esas etapas de 
fauna se han adoptado a la nomenclatura geologica, aun- 
que, en general, se han establecido mas etapas faunales 
que unidades de tiempo geologico. 

Los geologos tienden a hablar en terminos de Supe- 
rior /Tardio, Inferior/Temprano y Medio para referirse a 
partes de perlodos y de otras unidades, como por ejem- 
plo, “Jurasico Superior” y “Cambrico Medio”. Los ter- 
minos Superior, Inferior y Medio se suelen aplicar a las 
rocas, mientras que Tardio, Temprano y Medio se suelen 
aplicar al tiempo. Los adjetivos se escriben con la inicial 
en mayuscula cuando la subdivision es reconocida oficial- 
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mente, y en minuscula cuando no. 

Puesto que las unidades de tiempo geologicas que ocurren 
al mismo tiempo en diferentes partes del mundo pueden 
parecer diferentes y contener diferentes fosiles, hay mu- 
chos ejemplos historicos de diferentes nombres para el 
mismo periodo en diferentes ubicaciones. Por ejemplo, 
en Norteamerica al Cambrico Inferior se le denomino se- 
ne Waucoban. Un aspecto clave de la labor de la Comi- 
sion Internacional de Estratigrafia es conciliar estos con- 
flictos en terminologia y definir limites universales que 
puedan ser utilizados en todo el mundo. 

3.2 Historia de la escala de tiempo 
geologico y de los nombres de 
sus divisiones 


Tertiary 

Cretaceous . 

Jurassic 

Quaternary (17 Seconds) 

Triassic 

Permian 1 

Carboniferous 

Devonian 

Silurian 

12 \ 
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Ordovician 


Cambrian 

21 - ” 
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Proterozoic 

Archean 


y 
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La historia de la Tierra comprimida en un dia. 

Uno de los principios mas importantes que subyacen en 
las escalas de tiempo geologico es el principio de super- 
position de estratos, propuesto por primera vez en el siglo 
XI por el medico y filosofo persa Avicena (Ibn Sina). 1 1 1121 
Mas tarde en el siglo XI, el naturalista chino Shen Kuo 
(1031-1095) reconocio tambien el concepto de “tiempo 
geologico”. 131 

Este principio fue redescubierto a finales del siglo XVII 
por Niels Stensen. El principio de superposition de es- 
tratos establece que las capas de roca (o estratos) estan 
establecidas en sucesion, que cada estrato representa una 
“ranura” de tiempo y que cualquier estrato es probable- 
mente mas antiguo que los que tiene encima y mas joven 
que los de debajo. Pero aunque el principio es simple, su 
aplicacion real a las rocas resulto bastante compleja. 

En el transcurso del siglo XVIII los geologos se dieron 
cuenta que: 


1 . Las secuencias de estratos estan a menudo erosiona- 
das, distorsionadas, inclinadas o incluso invertidas, 
lo que tiene lugar despues de su deposition. 

2. Los estratos depositados al mismo tiempo en dife- 
rentes lugares pueden tener una apariencia cornple- 
tamente diferente. 

3. Los estratos de cada area representan solo una pe- 
quena parte de la larga historia de la Tierra. 



Estratos visibles en el Gran Canon del Colorado. 

Los primeros intentos serios para establecer una escala 
de tiempo geologico que pudiera aplicarse a cualquier lu- 
gar en la Tierra tuvieron lugar a finales del siglo XVIII. 
El mas influyente de los primeros intentos (defendido por 
Abraham Gottlob Werner, entre otros) divide las rocas de 
la corteza terrestre en cuatro tipos: primarias, secunda- 
rias, terciarias y cuaternarias. Cada tipo de roca, de acuer- 
do con la teoria, se formo durante un periodo especifico 
en la historia de la Tierra. Por lo tanto, es posible hablar 
de un “Periodo Primario”, asi como de “rocas del Prima- 
rio”. 

En 1785 lames Hutton, el fundador de la geologia mo- 
derna, propone que el interior de la Tierra esta caliente 
y que ese calor es el motor que impulsa la formation de 
nuevas rocas, luego las rocas son erosionadas por el aire y 
el agua y los sedimentos depositados en capas en el mar, 
el calor entonces consolida los sedimentos en rocas y le- 
vanta nuevas tierras. Esta teoria se denomino Plutonista 
en contraste con la Neptunista , que consideraba que todas 
la rocas se depositaron a la vez en el transcurso de una 
inmensa inundation. 141 

La identificacion de estratos por los fosiles que contienen, 
realizada por primera vez por William Smith (que esta- 
blecio el principio de sucesion faunistica), Georges Cu- 
vier, Jean d'Omalius d'Halloy y Alexandre Brongniart a 
principios del siglo XIX, permitio a los geologos a dividir 
la historia de la Tierra con mayor precision. Tambien les 
permitio correlacionar los estratos a nivel regional (o in- 
cluso continental). Si dos estratos distantes en el espacio o 
diferentes en su apariencia contienen los mismos fosiles, 
hay una alta probabilidad de que hayan sido depositados 
al mismo tiempo. Los estudios detallados de los estratos 
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y fosiles de Europa que se realizaron entre 1820 y 1850 
dieron lugar a la secuencia de periodos geologicos que se 
sigue utilizando hoy en dia. 
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Millones de anos en el pasado 

Las grandes extinciones durante el Eon Fanerozoico. 

El proceso estuvo dominado por los geologos britanicos, 
y as! se refleja en los nombres de los periodos: Cambrico 
(el nombre romano de Gales), Ordovicico y Silurico 
(nombres de antiguas tribus galesas) fueron definidos uti- 
lizando secuencias estratigraficas de Gales. 151 Devonico 
procede del condado ingles de Devon y Carbonifero de 
carbon. El Permico fue establecido por un geologo esco- 
ces y procede de Perm, Rusia. Sin embargo, algunos pe- 
riodos fueron definidos por geologos de otros paises. El 
Triasico (del latin triada) fue bautizado asi en 1834 por 
el geologo aleman Friedrich August von Alberti por los 
tres conjuntos de capas bien diferenciados que presenta- 
ba el terreno: areniscas rojas ( Buntsandstein ), dolomias 
con conchas ( Muschelkalk ) y arcillas grises ( Keuper ), en- 
contradas en toda Alemania y noroeste de Europa. El 
Jurasico fue establecido por el geologo frances Alexandre 
Brongniart basandose en las potentes series de calizas ma- 
rinas expuestas en los montes Jura. El Cretacico (del latin 
creta, que significa “tiza”) fue definido por vez primera 
por el geologo belga Jean d'Omalius d'Halloy en 1822, 
basandose en los estratos de la cuenca de Paris 161 y deno- 
minado asi por los extensos depositos de creta (acumula- 
cion de conchas de invertebrados marinos compuestas de 
carbonato calcico). 

Inicialmente, la escala de tiempo podia estimarse solo 
de forma muy imprecisa. Los diversos tipos de tasas de 
cambio utilizados en las estimaciones eran muy variables. 
Aun asi, los primeros geologos sugieren millones de anos 
para los periodos geologicos e incluso algunos sugieren 
una edad casi infinita para la Tierra, lo que contrasta con 
las fechas en torno a seis o siete mil anos de edad para la 
Tierra que habian propuesto los creacionistas basandose 
en la Biblia. 

Desde entonces, geologos y paleontologos han construi- 
do la escala geologica sobre la base de las posiciones re- 
lativas de los diferentes estratos y fosiles y sobre las es- 
timaciones de las escalas de tiempo basadas en el estu- 
dio de las tasas de diversos tipos de meteorizacion, ero- 


Diversidad de generos marinos: 
intensidad de extincion 




Pecopteris arborescens, un helecho del Carbonifero. 


sion, sedimentacion y litificacion. El descubrimiento de 
la radiactividad en 1896 y el desarrollo de sus aplicacio- 
nes a la geologia a traves del datado radiometrico durante 
la primera mitad del siglo XX (por geologos tales como 
Arthur Holmes), permitieron una datacion absoluta de la 
edad de las rocas. 

En 1977, la Comision Internacional de Estratigrafia ini- 
cio un esfuerzo para definir las referencias mundiales 
(secciones y puntos de estrato tipos de limite globales) de 
los sistemas (o periodos) y pisos (o edades) geologicos. 
El trabajo mas reciente de la comision se describe en la 
escala de tiempo geologico de Gradstein etal. de 2004. 171 
Tambien esta disponible un modelo UML de la forma en 
que el cronograma esta estructurado, relacionandolo con 
los GSSP. t81 


3.3 Escala de tiempo geologico 

La siguiente tabla se basa en la escala propuesta por la 
Comision Internacional de Estratigrafia (ICS), actualiza- 
da a fecha de 2016. [9] [10] 


Para una version mas detallada de esta tabla , 
vease Escala temporal geologica. 


Notas 

[ 1 ] a) Los eones Hadico, Arcaico y Proterozoico se agrupan 
en el Tiempo Precambrico, tambien denominado Cripto- 
zoico. 

[2] b) Todas las fechas se dan en millones de anos para el ini- 

cio de la epoca en cuestion. Las fechas marcadas con T 
son aproximadas y estan basadas en acuerdos internacio- 
nales con GSSP. Las fechas del Precambrico, excepto el 
inicio del periodo Ediacarico, se han fijado cronometrica- 
mente por convenio. 
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[3] c) Una reciente propuesta de la ICS pretendla eliminar 
el Cuaternario de la nomenclatura y extender el Neogeno 
hasta el presente, pero la propuesta no prospero. 

[4] d) En America del Norte, el Carbonlfero se subdivide en 
los periodos Misisipico y Pensilvanico. 

[5] e) Descubrimientos hechos durante el ultimo cuarto de si- 
glo XX han cambiado substancialmente la forma de ver 
los eventos geologicos y paleontologicos inmediatamen- 
te anteriores al Cambrico. La nomenclatura no se ha es- 
tabilizado. El termino Neoproterozoico es utilizado aqui, 
pero otros escritores podrian igualmente usar otros ter- 
minos como 'Ediacariano', 'Vendiano', 'Varangiano', 'Pre- 
cambrico', 'Protocambriano', 'Eocambriano', o podrian 
haber extendido el periodo de duracion del Cambrico. To- 
dos estos terminos son considerados como un subconjun- 
to del Proterozoico mas que como un periodo entre el 
Proterozoico y el Paleozoico. 

[6] f) La Comision Internacional de Estratigrafia (ICS), 
(Vease: Global Boundary Stratotype Section and Point 
(GSSP) of the International Commission of Stratigraphy 
(status 2012-2016), e International Stratigraphic Chart, 
2016) no reconoce subdivisiones en el eon Hadico, pero 
existe una propuesta que se inspira en la escala de tiem- 
po geologico lunar que la subdivide en las eras Imbrico, 
Nectarico, Grupos Basin y Criptico (W. Harland, R. 
Armstrong, A. Cox, L. Craig, A. Smith, D. Smith (1990). 
A Geologic time scale 1 989. Cambridge University Press.). 

Millones de anos 


3.4 Vease tambien 

• Historia de la Tierra 

• Escala temporal geologica 

• Escala de tiempo geologico lunar 

• Geocronologia 


3.5 Referencias 

[ 1 J Munim M. Al-Rawi and Salim Al-Hassani (noviembre de 
2002). «The contribution of Ibn Sina (Avicenna) to the 
development of Earth sciences*. FSTC. Consultado el 1 
de julio de 2008. 

[2] Toulmin, S. y Goodfield, J. (1965). The ancestry of scien- 
ce: the discovery of time , p. 64, University of Chicago 
Press ( cf. The Contribution of Ibn Sina to the develop- 
ment of Earth sciences) 

[3] Sivin, Nathan (1995). Science in ancient China: researches 
and reflections. Brookfield, Vermont: Ashgate Publishing 
Variorum series, pp. 111. 23-24. 

[4] McPhee, J. (1981). Basin and range. Nueva York: Farrar, 
Straus and Giroux, pp.95-100. 


[5] John McPhee, Basin and Range, pp. 113-114. 

[6] Gran Enciclopedia Sovietica (en ruso) (3rd ed. edicion). 
Moscu: Sovetskaya Enciklopediya. 1974. pp. vol. 16, p. 
50. 

[7] Gradstein, F. M.; Ogg, J. G. y Smith, A. G. (eds.) (2005). 
A geologic time scale 2004. Cambridge University Press 
ISBN 0-521-78673-8 

[8] Cox, S. J. D. y Richard, S. M. (2005). «A formal model 
for the geologic time scale and global stratotype section 
and point, compatible with geospatial information transfer 
standards*. Geosphere, 1(3): 119-137 

[9] Global Boundary Stratotype Section and Point (GSSP) of 
the International Commission of Stratigraphy, actualizada 
a 2016. 

[10] International Stratigraphic Chart, 2016. 

3.6 Enlaces externos 

• I) Wikimedia Commons alberga contenido multi- 
media sobre Geologia historica. Commons 

• Historia geologica de la peninsula iberica 

En ingles 

• Sobre la edad mas exacta de la Tierra/Sol/Sistema 
Solar Articulo de la revista Nature. 

• Overview of Global Boundary Stratotype Sections 
and Points (GSSP’s). Escala estratigrafica oficial, ac- 
tualizada en 2007. 

• Berkeley Geologic time scale. 

• Scientific Psychic Geologic and Biological Timeline 
of the Earth. 

• GSA: Geologic Time Scale 

• British Geological Survey: Geological Timechart 

• GeoWhen Database 

• International Commission on Stratigraphy Time 
Scale 

• Chronos.org 

• National Museum of Natural History - Geologic Ti- 
me 

• SeeGrid: Geological Time Systems Information 
model for the geologic time scale. 

• Exploring Time from Planck Time to the lifespan of 
the universe. 
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Escala temporal geologica 


La escala temporal geologica, escala de tiempo geo- 
logic*) o tabla cronoestratigrafica internacional es el 

marco de referenda para representar los eventos de la 
historia de la Tierra y de la vida ordenados cronologica- 
mente. Establece divisiones y subdivisiones de las rocas 
segun su edad relativa y del tiempo absoluto transcurri- 
do desde la formacion de la Tierra hasta la actualidad, 
en una doble dimension: estratigrafica (superposition de 
rocas) y cronologica (transcurso del tiempo). Estas divi- 
siones estan basadas principalmente en los cambios fau- 
nlsticos observables en el registro fosil y han podido ser 
datadas con cierta precision por metodos radiometricos. 
La escala compila y unifica los resultados del trabajo so- 
bre geologla historica realizado durante varios siglos por 
naturalistas, geologos, paleontologos y otros muchos es- 
pecialistas. Desde 1974 la elaboracion formal de la escala 
se realiza por la Comision Internacional de Estratigrafia 
de la Union Internacional de Ciencias Geologicas y los 
cambios, tras algunos anos de estudios y deliberaciones 
por subcomisiones especlficas, han de ser ratificados en 
congresos mundiales. 1 1 

4.1 Criterios de elaboracion 

La escala esta compuesta por la combination de: 

• Unidades cronoestratigraficas (piso, serie, sistema, 
eratema, eonotema), que responden a conjuntos de 
rocas, estratificados o no, formados durante un in- 
tervalo de tiempo determinado. Se basan en las va- 
riaciones de los registros fosil (bioestratigrafia) y es- 
tratigrafico (litoestratigrafla). Son las unidades con 
las que se han establecido las divisiones de la esca- 
la cronoestratigrafica estandar para el Fanerozoico 
(y el Ediacarico y el Criogenico del Precambrico). 
Sirven de soporte material de referenda. 

• Unidades geocronologicas (edad, epoca, periodo, 
era, eon), unidades de tiempo equivalentes una a una 
con las cronoestratigraficas. Son la referenda tem- 
poral relativa de la escala para el Fanerozoico. 

• Unidades geocronometricas, definidas por edades 
absolutas (tiempo en millones de anos). Son las uni- 


dades con las que se han establecido las divisiones 
de la escala para el Precambrico (excepto el Edia- 
carico y el Criogenico). 111121 Las dataciones absolu- 
tas que se muestran en la escala para el Fanerozoi- 
co y el Ediacarico estan en revision, y las que no 
tienen estratotipo de llmite inferior formalizado son 
aproximadas, 131 por lo que no pueden considerarse 
unidades geocronometricas. 

La unidad basica de la escala es el piso (y su edad equi- 
valente), definido normalmente por cambios detectados 
en el registro fosil y, ocasionalmente, apoyados por cam- 
bios paleomagneticos (inversiones de polaridad del cam- 
po magnetico terrestre), litologicos debidos a cambios 
climaticos, efectos tectonicos o subidas o bajadas del ni- 
vel del mar. Las unidades de rango superior reflejan los 
cambios mas significativos en las faunas del pasado infe- 
ridos del registro fosil (Paleozoico o Mesozoico), caracte- 
risticas litologicas de la region donde se definieron (Car- 
bonifero, Triasico o Cretacico) y mas raramente aspectos 
paleoclimaticos (Criogenico). Muchos nombres se refie- 
ren al lugar donde se establecieron las sucesiones estrati- 
graficas de referenda o se estudiaron inicialmente (Per- 
mico o Maastrichtiense). 141 

Para determinadas subdivisiones de la escala se usan «In- 
ferior» y «Superior» si se hace referenda a unidades cro- 
noestratigraficas (cuerpos de roca) o «Temprano» y «Tar- 
dio» si se hace referenda a unidades geocronologicas 
(tiempo). En ambos casos se anade delante el nombre 
de la unidad correspondiente de rango superior, como en 
Triasico Superior (serie) y Triasico Tardio (epoca). 

4.2 Estandarizacion 

Las unidades, divisones y dataciones que se presentan es- 
tan basados en la Tabla cronoestratigrafica internacional 
(version de 2016) 13 ' elaborada por la Comision Interna- 
cional de Estratigrafia. Con el simbolo del «clavo de oro» 
(el casi oficializado «golden spike») se marcan aquellas 
unidades cuyo limite inferior esta definido formalmen- 
te en una seccion estratotipo y punto de limite global 
(GSSP, de sus siglas en ingles). 151 Para el Precambrico 
las divisiones son estrictamente geocronometricas, defi- 
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nidas directamente por tiempo absoluto (en millones de 
anos), excepto para el Ediacariense, para el que hay es- 
tratotipo de limite inferior y el Criogenico, que lo tiene 
pendiente de definir. 

Los colores usados (formato RGB) son los estandares 
propuestos en 2006 por la Comision del Mapa Geologico 
del Mundo. [6] 

Hasta 2013, la Tabla cronoestratigrafica international se 
publico unicamente en ingles. Desde entonces se publi- 
can traducciones oficiales a otros idiomas: chino, espanol 
(en dos versiones: de Espana y de America), portugues, 
noruego, lituano, vasco, Catalan, frances y japones. 1 ’ 1 


4.2.1 Doble nomenclatura formal en espa- 
nol 

Tradicionalmente la mayoria de los nombres de los pisos 
o edades se terminan con el sufijo «-iense» en Espana y 
Venezuela y con el sufijo «-iano» en casi todos los paises 
de America de habla castellana, ambas formas son sino- 
nimas y perfectamente validas. P. ej. Aptiense y Aptiano 
o Priaboniense y Priaboniano. 171 

La primera version en espanol de la tabla oficial de la Co- 
mision Internacional de Estratigrafia fue la de Espana, 
publicada en 2013,® pero en 2016 se publico un borra- 
dor con la primera version en espanol reflejando la tra- 
dition americana. Esta version provisional para America 
fue elaborada por los servicios geologicos de Colombia, 
con aportaciones de diferentes instituciones y profesio- 
nales de Mexico, Argentina, Chile, Peru, Ecuador y Uru- 
guay. Sin embargo en Venezuela se sigue la version de la 
nomenclatura espanola.® 

En la tabla que sigue aparecen reflejadas las dos termi- 
nologias (las de la version americana en letras cursivas 
para su correcta identification). Cuando solo aparece un 
termino es porque ambos sistemas de nomenclatura coin- 
ciden. Hay que tener en cuenta que la version americana 
se basa en un borrador, lo que indica que no hay aun con- 
senso unanime para todos los nombres de la escala. 

4.3 Escala global estandar del 
tiempo geologico 

4.4 Cronograma a escala 

El siguiente diagrama muestra la duration a escala de las 
divisiones principales. El primer y segundo cronograma 
representan, cada uno, subsecciones de la parte marcada 
con asteriscos en el que tienen inmediatamente debajo. 

Millones de anos 


4.5 Vease tambien 

• Geologia historica 

• Historia de la Tierra 

• Escala de tiempo geologico lunar 

• Escala de tiempo geologica de Marte 

• Section y punto de estratotipo de limite global 

• Imagen de un reloj geologico (Eon) 

• Un reloj geologico con los periodos y eventos mas 
importantes (Commons) 

4.6 Referencias 

[1] Gradstein, F. M.; Ogg, J. G.; Smith, A. G.; Bleeker. W. y 
Lourens, L. J. (2004). «A new Geologic Time Scale, with 
special reference to Precambrian and Neogene». Episodes 
27 (2): 83-100. 

[2] Fernandez Lopez, S. (1997). «Fosiles de intervalos sin re- 
gistro estratigrafico: una paradoja geologica». En Aguirre, 
E.: Morales, J. y Soria, D. Registros fosiles e Historia de la 
Tierra. Madrid: Editorial Complutense, Cursos de Verano 
de El Escorial. pp. 79-105. ISBN 84-89365-92-X. 

[3] Cohen. K. M.; Finney, S.; Gibbard, P. L. y Fan, J. X. 
(2015). international Chronostratigraphic Chart» (en in- 
gles). Comision Estratigrafica Internacional. Consultado 
el 25 de marzo de 2015. 

[4] Vera Torres, J. A. (1994). Estratigrafia. Principios y meto- 
dos. Madrid: Editorial Rueda, S.L. p. 806. ISBN 84-7207- 
074-3. 

[5] Remane, J.; Bassett, M. G.; Cowie, J. W.; Gohrbandt, 
K. H.; Lane. H. R.: Michelsen, O. y Naiwen, W. (1996). 
«Revised guidelines for the establishment of global chro- 
nostratigraphic standards by the International Commis- 
sion on Stratigraphy (ICS)». Episodes 19 (3): 77-81. 

[6] Pelle, J. M. (2006). «Standard Color Codes for the Geolo- 
gical Time Scale» (PDF) (en ingles). Comision del Mapa 
Geologico del Mundo. 

[7] Reguant, S. y Ortiz, R. (2001) «Guia estratigrafica inter- 
nacional (version abreviada)». Revista de la Sociedad Geo- 
logica de Espana, 14(3-4): 270-293 (Pag. 293, nota 8) 

[8] Tabla Cronoestratigrafica Internacional (Primera version 
en espanol, enero de 2013) 

[9] Tabla Cronoestratigrafica Internacional (Borrador de la 
adaptation al espanol de America, abril de 2016) 

[ 1 0] Tradicionalmente se han usado Terciario y Cuaternario en 
lugar del actual Cenozoico, con rango de eratemas o eras, 
usandose Cenozoico como sinonimo de Terciario y sub- 
dividido a su vez en Paleogeno y Neogeno. Tambien se 
puede encontrar Terciario y Cuaternario como sub-eras 
dentro del eratema o era Cenozoica. Actualmente, en el 
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2009, el termino Terciario (y la subdivision correspon- 
diente dentro de Cenozoieo) ha dejado de ser reconoci- 
do por la Comision Internacional de Estratigrafia para la 
escala global, quedando el Cenozoieo dividido en los sis- 
temas o periodos Paleogeno. Neogeno y Cuaternario. 

[11] El piso Tarantiense fue aceptado en 2008 por la Comision 
Internacional de Estratigrafia, pero esta pendiente de ra- 
tificar por la Union Internacional de Ciencias Geologicas 

[12] En Europa se ha distinguido tradicionalmente un tinico 
sistema o periodo, el Carbonifero, no contemplado en 
Norte America, donde se han usado en su lugar Misisipico 
y Pensilvanico con el mismo rango de sistema o periodo. 

[13] Algunos pisos o edades del Cambrico son unidades infor- 
males, pendientes de establecer por la Comision Intema- 
cional de Estratigrafia. 

[14] El Precambrico, tambien conocido como Criptozoico, no 
esta reconocido como unidad formal. 

[15] Limite inferior definido por edad absoluta (unidad geo- 
cronometrica). 

[16] Linan, E.; Gamez Vintaned, J. A. y Gozalo, R. (2009) 
«Origen y diversificacion de los animates pluricelulares». 
En: Martinez Chacon. M. L. y Rivas. P. (eds.) Paleontolo- 
gia de Invertebrados. Madrid. Oviedo. Granada: Sociedad 
Espanola de Paleontologia, Universidad de Oviedo, Uni- 
versidad de Granada e Instituto Geologico y Minero de 
Espana: 13-31 

[17] Cohen, B. A.; Swindle, T. D. y Kring, D. A. (2000). «Sup- 
port for the Lunar Cataclysm Hypothesis from Lunar Me- 
teorite Impact Melt Ages». Science 290 (5497): 1754- 
1755. doi:l 0.1 126/science. 290.5497. 1754. 

[18] Aunque de uso muy extendido, el Hadico, tambien llama- 
do Azoico, no esta formalmente definido como eonotema 
o eon, y no hay acuerdo para el limite inferior del Arcaico. 

[19] Algunos autores subdividen el Hadico segun la escala 
de tiempo geologico lunar (Harland, W.; Armstrong, R.: 
Cox, A.; Craig, L.; Smith, A. y Smith, D. (1990). A Geo- 
logic time scale 1989. Cambridge University Press). 

[20] Halliday A. N. (2001). «In the beginning ...». Nature 409 : 
144-145. doi: 10. 1038/3505 1685. 


• U.S. Geological Survey Geologic Names Commit- 
tee (2007). «Divisions of geologic time — Major 
chronostratigraphic and geochronologic units:». 
U.S. Geological Survey Fact Sheet 2007-301 5 (en in- 
gles). Consultado el 14 de marzo de 2010. 

• «The Paleobiology Database» (en ingles). Archiva- 
do desde el original el 27 de noviembre de 2015. 
Consultado el 19 de marzo de 2006. Extensa base 
de datos. 

• Comision Internacional de Estratigrafia. «Tabla es- 
tratigrafica internacional» (en ingles). Consultado el 
14 de abril de 2013. 

• Comision Internacional de Estratigrafia. «Lista de 
secciones y puntos de estratotipos de limite globa- 
les» (en ingles). Consultado el 19 de abril de 2015. 


4.7 Enlaces externos 


• vS/ Wikimedia Commons alberga contenido 
multimedia sobre Escala temporal geologica. 
Commons 


• ^57 Wikimedia Commons alberga contenido mul- 
timedia sobre Reloj geologico con los periodos 
y eventos mas importantesCommons. (terminolo- 
gia). 


Capitulo 5 

Tectonica de placas 
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Veclores de velocidad de las placas tectonicas obtenidos mediante 
posicionamiento preciso GPS. 

La tectonica de placas (del griego tektovlkoc;, tektoni- 
cos, “el que construye”) es una teoria geologica que expli- 
ca la forma en que esta estructurada la litosfera (portion 
externa mas fria y rlgida de la Tierra). La teoria da una 
explicacion a las placas tectonicas que forman la superfi- 
cie de la Tierra y a los desplazamientos que se observan 
entre ellas en su movimiento sobre el manto terrestre flui- 
do, sus direcciones e interacciones. Tambien explica la 
formacion de las cadenas montanosas (orogenesis). Asi 
mismo, da una explicacion satisfactoria de por que los 
terremotos y los volcanes se concentran en regiones con- 
cretas del planeta (como el Cinturon de Fuego del Patifi- 
co) o de por que las grandes fosas submarinas estan junto 
a islas y continentes y no en el centra del oceano. 

Las placas tectonicas se desplazan unas respecto a otras 
con velocidades de 2,5 cm /a no 1 1 1 lo que es, aproximada- 
mente, la velocidad con que crecen las unas de las ma- 
nos. Dado que se desplazan sobre la superficie finita de la 
Tierra, las placas interaccionan unas con otras a lo largo 
de sus fronteras o limites provocando intensas deforma- 
ciones en la corteza y litosfera de la Tierra, lo que ha da- 
do lugar a la formacion de grandes cadenas montanosas 
(por ejemplo las cordilleras de Himalaya, Alpes, Pirineos, 
Atlas, Urales, Apeninos, Apalaches, Andes, entre muchos 
otros) y grandes sistemas de fallas asociadas con estas 
(por ejemplo, el sistema de fallas de San Andres). El con- 
tacto por friction entre los bordes de las placas es respon- 
sable de la mayor parte de los terremotos. Otros fenome- 


nos asociados son la creation de volcanes (especialmente 
notorios en el cinturon de fuego del oceano Pacifico) y las 
fosas oceanicas. 

Las placas tectonicas se componen de dos tipos distintos 
de litosfera: la corteza continental, mas gruesa, y la cor- 
teza oceanica, la cual es relativamente delgada. La parte 
superior de la litosfera se le conoce como Corteza terres- 
tre, nuevamente de dos tipos (continental y oceanica). Es- 
to significa que una placa litosferica puede ser una placa 
continental, una oceanica, o bien de ambos, si fuese asi 
se le denomina placa mixta. 

Uno de los principales puntos de la teoria propone que la 
cantidad de superficie de las placas (tanto continental co- 
mo oceanica) que desaparecen en el manto a lo largo de 
los bordes convergentes de subduccion esta mas o menos 
en equilibrio con la corteza oceanica nueva que se esta 
formando a lo largo de los bordes divergentes (dorsales 
oceanicas) a traves del proceso conocido como expansion 
del fondo oceanico. Tambien se suele hablar de este pro- 
ceso como el principio de la “cinta transportadora”. En 
este sentido, el total de la superficie en el globo se man- 
tiene constante, siguiendo la analogia de la cinta transpor- 
tadora, siendo la corteza la cinta que se desplaza gracias 
a las fuertes corrientes convectivas de la astenosfera, que 
hacen las veces de las ruedas que transportan esta cinta, 
hundiendose la corteza en las zonas de convergencia, y 
generandose nuevo piso oceanico en las dorsales. 

La teoria tambien explica de forma bastante satisfacto- 
ria la forma como las inmensas masas que componen las 
placas tectonicas se pueden “desplazar”, algo que queda- 
ba sin explicar cuando Alfred Wegener propuso la teoria 
de la Deriva Continental, aunque existen varios modelos 
que coexisten: Las placas tectonicas se pueden despla- 
zar porque la litosfera tiene una menor densidad que la 
astenosfera, que es la capa que se encuentra inmediata- 
mente inferior a la corteza. Las variaciones de densidad 
laterales resultan en las corrientes de convection del man- 
to, mencionadas anteriormente. Se cree que las placas son 
impulsadas por una combination del movimiento que se 
genera en el fondo oceanico fuera de la dorsal (debido 
a variaciones en la topografia y densidad de la corteza, 
que resultan en diferencias en las fuerzas gravitacionales, 
arrastre, suction vertical, y zonas de subduccion). Una ex- 
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plication diferente consiste en las diferentes fuerzas que 
se generan con la rotation del globo terrestre y las fuer- 
zas de marea del Sol y de la Luna. La importancia relativa 
de cada uno de esos factores queda muy poco tiara, y es 
todavla objeto de debate. 

5.1 Placas tectonicas en el mundo 

Actualmente existen las siguientes placas tectonicas en la 
superficie de la tierra con llmites mas o menos definidos, 
que se dividen en 1 5 placas mayores (o principales) y 43 
placas menores (o secundarias). 

5.1.1 Las 15 placas mayores 



Las 15 placas tectonicas mayores. 

• Placa Africana 

• Placa Antartica 

• Placa Arabiga 

• Placa Australiana 

• Placa del Caribe 

• Placa de Cocos 

• Placa Euroasiatica 

• Placa Filipina 

• Placa India 

• Placa Juan de Fuca 

• Placa de Nazca 

• Placa Norteamericana 

• Placa del Pacifico 

• Placa de Scotia 

• Placa Sudamericana 



Mapa detallado que muestra las placas tectonicas con sus vecto- 
res de movimiento. 

5.1.2 Las 43 placas menores 

• Placa de Altiplano 

• Placa de Amuria 

• Placa de Anatolia 

• Placa de los Andes del Norte 

• Placa Apuliana o Adriatica 

• Placa del Arrecife de Balmoral 

• Placa del Arrecife de Conway 

• Placa de Birmania 

• Placa de Bismarck del Norte 

• Placa de Bismarck del Sur 

• Placa Cabeza de Pajaro o Doberai 

• Placa de las Carolinas 

• Placa de Chiloe 

• Placa del Explorador 

• Placa de Futuna 

• Placa Galapagos 

• Placa de Gorda 

• Placa Irani 

• Placa de Juan Fernandez 

• Placa de Kermadec 

• Placa de Manus 

• Placa de Maoke 

• Placa del Mar de Banda 

• Placa del Mar Egeo o Helenica 

• Placa del Mar de las Molucas 

• Placa del Mar de Salomon 
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• Placa de las Marianas 

• Placa Niuafo'ou 

• Placa de Nubia 

• Placa de las Nuevas Hebridas 

• Placa de Ojotsk 

• Placa de Okinawa 

• Placa de Panama 

• Placa de Pascua 

• Placa Rivera 

• Placa de Sandwich 

• Placa de Shetland 

• Placa Somali 

• Placa de Sonda 

• Placa de Timor 

• Placa de Tonga 

• Placa Woodlark 

• Placa Yangtze 

Se han identificado tres tipos de hordes: convergentes (dos 
placas chocan una contra la otra), divergentes (dos placas 
se separan) y transformantes (dos placas se deslizan una 
junto a otra). 

La teorla de la tectonica de placas se divide en dos par- 
tes, la de deriva continental, propuesta por Alfred We- 
gener en la decada de 1910, y la de expansion del fondo 
oceanico, propuesta y aceptada en la decada de 1960, que 
mejoraba y ampliaba a la anterior. Desde su aceptacion 
ha revolucionado las ciencias de la Tierra, con un impac- 
to comparable al que tuvieron las teorlas de la gravedad 
de Isaac Newton y Albert Einstein en la Flsica o las leyes 
de Kepler en la Astronomla. 

5.2 Causas del movimiento de las 
placas 

El origen del movimiento de las placas esta en unas co- 
rrientes de materiales que suceden en el manto, las de- 
nominadas corrientes de conveccion, y sobre todo, en la 
fuerza de la gravedad. Las corrientes de conveccion se 
producen por diferencias de temperatura y densidad, de 
manera que los materiales mas calientes pesan menos y 
ascienden y los materiales mas frfos, son mas densos, pe- 
sados y descienden. 

El manto, aunque es solido, se comporta como un ma- 
terial plastico o ductil, es decir, se deforma y se estira 


sin romperse, debido a las altas temperaturas a las que se 
encuentra, sobre todo el manto inferior. 

En las zonas profundas el manto hace contacto con el nu- 
cleo, el calor es muy intenso, por eso grandes masas de 
roca se funden parcialmente y al ser mas ligeras ascien- 
den lentamente por el manto, produciendo unas corrien- 
tes ascendentes de materiales calientes, las plumas o pe- 
nachos termicos. Algunos de ellos alcanzan la litosfera, la 
atraviesan y contribuyen a la fragmentacion de los conti- 
nentes. 

En las fosas oceanicas, grandes fragmentos de litosfera 
oceanica fria se hunden en el manto, originando por tanto 
unas corrientes descendentes, que llegan hasta la base del 
manto. 

Las corrientes ascendentes y descendentes del manto po- 
drfan explicar el movimiento de las placas, al actuar como 
una especie de “rodillo” que las moviera. 

5.3 Antecedentes historicos 

La tectonica de placas tiene su origen en dos teorlas que le 
precedieron: la teorla de la deriva continental y la teorla 
de la expansion del fondo oceanico. 

La primera fue propuesta por Alfred Wegener a princi- 
pios del siglo XX y pretendla explicar el intrigante hecho 
de que los contornos de los continentes ensamblan entre si 
como un rompecabezas y que estos tienen historias geo- 
logicas comunes. Esto sugiere que los continentes estu- 
vieron unidos en el pasado formando un supercontinente 
llamado Pangea (en idioma griego significa “todas las tie- 
rras”) que se fragmento durante el perlodo Jurasico, ori- 
ginando los continentes actuales. Esta teorla fue recibida 
con escepticismo y finalmente rechazada porque el meca- 
nismo de fragmentacion (deriva polar) no podia general - 
las fuerzas necesarias para desplazar las masas continen- 
tales. 

5.3.1 Las placas se mueven y causan terre- 
motos 

La teorla de expansion del fondo oceanico fue propuesta 
hacia la mitad del siglo XX y esta sustentada en observa- 
ciones geologicas y geoflsicas que indican que las cordi- 
lleras meso-oceanicas funcionan como centros donde se 
genera nuevo piso oceanico conforme los continentes se 
alejan entre si. Esto fue propuesto por John Tuzo Wilson. 

La teorla de la tectonica de placas fue forjada principal- 
mente entre los anos 50 y 60 y se le considera la gran teo- 
rla unificadora de las Ciencias de la Tierra, ya que explica 
una gran cantidad de observaciones geologicas y geoflsi- 
cas de una manera coherente y elegante. A diferencia de 
otras ramas de las ciencias, su conception no se le atribu- 
ye a una sola persona como es el caso de Isaac Newton o 
Charles Darwin. Fue producto de la colaboracion inter- 
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nacional y del esfuerzo de talentosos geologos (Tuzo Wil- 
son, Walter Pitman), geoflsicos (Harry Hammond Hess, 
Allan V. Cox) y sismologos (Linn Sykes, Hiroo Kanamo- 
ri, Maurice Ewing), que poco a poco fueron aportando in- 
formacion acerca de la estructura de los continentes, las 
cuencas oceanicas y el interior de la Tierra. 


5.4 Limites de placas 

Son los hordes de una placa y es aqul donde se presenta 
la mayor actividad tectonica (sismos, formacion de mon- 
tanas, actividad volcanica), ya que es donde se produce 
la interaction entre placas. Hay tres clases de llmite: 

• Divergentes: son limites en los que las placas se se- 
paran unas de otras y, por lo tanto, emerge mag- 
ma desde regiones mas profundas (por ejemplo, la 
dorsal mesoatlantica formada por la separacion de 
las placas de Eurasia y Norteamerica y las de Africa 
y Sudamerica). 

• Converge ntes: son limites en los que una placa cho- 
ca contra otra, formando una zona de subduccion (la 
placa oceanica se hunde bajo de la placa continen- 
tal) o un cinturon orogenico (si las placas chocan y 
se comprimen). Son tambien conocidos como “hor- 
des activos”. 

• Transformantes: son limites donde los hordes de 
las placas se deslizan una con respecto a la otra a lo 
largo de una falla de transformation. 

En determinadas circunstancias, se forman zonas de ll- 
mite o borde, donde se unen tres o mas placas formando 
una combination de los tres tipos de limites. 


5.4.1 Llmite divergente o constructive: las 
dorsales 



Son las zonas de la litosfera en que se forma nueva corteza 
oceanica y en las cuales se separan las placas. En los limi- 
tes divergentes, las placas se alejan y el vaclo que resulta 
de esta separacion es rellenado por material de la corte- 
za, que surge del magma de las capas inferiores. Se cree 
que el surgimiento de hordes divergentes en las uniones 
de tres placas esta relacionado con la formacion de puntos 
calientes. En estos casos, se junta material de la astenos- 
fera cerca de la superficie y la energla cinetica es suficien- 
te para hacer pedazos la litosfera. El punto caliente que 
origino la dorsal mesoatlantica se encuentra actualmente 
debajo de Islandia, y el material nuevo ensancha la isla 
algunos centimetres cada siglo. 

Un ejemplo tlpico de este tipo de llmite son las dorsales 
oceanicas, como la dorsal mesoatlantica entre otras, y en 
el continente las grietas, como el Gran Valle del Rift. 

5.4.2 Limite convergente o destructive 



La placa oceanica se hunde por debajo de la placa continental. 

Las caracterlsticas de los hordes convergentes dependen 
del tipo de litosfera de las placas que chocan. Con fre- 
cuencia las placas no se deslizan en forma continua; sino 
que se acumula tension en ambas placas hasta llegar a un 
nivel de energla acumulada que sobrepasa el necesario 
para producir el deslizamiento brusco de la placa marina. 
La energla potencial acumulada es liberada como presion 
o movimiento; debido a la titanica cantidad de energla al- 
macenada, estos movimientos ocasionan terremotos, de 
mayor o menor intensidad. Los puntos de mayor activi- 
dad slsmica suelen asociarse con este tipo de limites de 
placas. 

• Cuando una placa oceanica (mas densa) choca con- 
tra una continental (menos densa) la placa ocea- 
nica es empujada debajo, formando una zona 
de subduccion. En la superficie, la modification 
topografica consiste en una fosa oceanica en el agua 
y un grupo de montanas en tierra. 

• Cuando dos placas continentales colisionan (colision 
continental), se forman extensas cordilleras forman- 
do un borde de obduccion. La cadena del Himalaya 
es el resultado de la colision entre la placa Indoaus- 
traliana y la placa Euroasiatica. 


Dorsal oceanica. 
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• Cuando dos placas oceanicas chocan, el resultado es 
un arco de islas (por ejemplo, Japon). 

5.4.3 Llmite transformante, conservative o 
neutro 



Falla de San Andres. 

El movimiento de las placas a lo largo de las fallas de 
transformacion puede causar considerables cambios en la 
superficie, lo que es particularmente significativo cuan- 
do esto sucede en las proximidades de un asentamiento 
humano. Debido a la friccion, las placas no se deslizan 
en forma continua; sino que se acumula tension en am- 
bas placas hasta llegar a un nivel de energla acumulada 
que sobrepasa el necesario para producir el movimien- 
to. La energla potencial acumulada es liberada como pre- 
sion o movimiento en la falla. Debido a la titanica canti- 
dad de energla almacenada, estos movimientos ocasionan 
terremotos, de mayor o menor intensidad. 

Un ejemplo de este tipo de llmite es la falla de San An- 
dres, ubicada en el Oeste de Norteamerica, que es parte 
del sistema de fallas producto del roce entre la placa Nor- 
teamericana y la del Paclfico. 


• Orogenesis 

5.7 Referencias 
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5.9 Enlaces externos 

• $ Wikimedia Commons alberga contenido multi- 
media sobre Tectonica de placas. Commons 

• Maps of continental drift, from the Precambrian to 
the future. 

• Tectonica de placas. 

• La Ecolucion de la Tectonica de Placas: El Nuevo 
Interior de la Tierra. 


5.5 Medicion de la velocidad de las 
placas tectonicas 

La medicion actual de la velocidad de las placas tectoni- 
cas se realiza mediante medidas precisas de GPS. La ve- 
locidad antigua de las placas se obtiene mediante la res- 
titution de cortes geologicos (en corteza continental) o 
mediante la medida de la position de las inversiones del 
campo magnetico terrestre registradas en el fondo ocea- 
nico. 


5.6 Vease tambien 

• Anexo:Placas tectonicas 


• Litosfera 


Capitulo 6 


Edad geologica 


Una edad es una unidad geocronologica formal de la 
escala temporal geologica que representa el tiempo co- 
rrespondiente a la duracion de un piso. Los pisos, a su 
vez, son los conjuntos de estratos sucesivos que cubren 
la totalidad del Fanerozoico (los ultimos 542 millones de 
anos), definidos principalmente por criterios bioestrati- 
graficos, es decir, por presentar conjuntos de fosiles con- 
sistentes y diferenciables de las unidades adyacentes in- 
ferior y superior inmediatas. Cada edad es quivalente a 
un piso, con una duracion media de pocos millones de 
anos. 1 1 1 Las tecnicas de datacion han permitido precisar, 
con cierto margen de error, los valores absolutos en mi- 
llones de anos correspondientes al inicio y final de cada 
edad. 

Hay 99 pisos, 121 y por tan to 99 edades, definidos o en pro- 
ceso de definicion, que cubren todo el Fanerozoico (sin 
contar el Holoceno). Para el tiempo Precambrico no han 
podido distinguirse ni edades ni epocas, por lo que las di- 
visiones menores de la escala geocronologica global para 
el Precambrico se han reconocido hasta la categoria de 
periodo. 

Por convenio cada edad recibe el mismo nombre que su 
piso correspondiente, asl, por ejemplo, podriamos decir 
que «los Tyrannosaurus rex vivieron hacia el final de la 
edad Maastrichtiense» y que «no hemos encontrado fo- 
siles de Tyrannosaurus rex en las capas basales del piso 
Maastrichtiense » . 

Las edades se agrupan en epocas, al igual que los pi- 
sos se agrupan en series. Las edades pueden subdivi- 
dirse en unidades temporales mas pequenas, crones o 
biocrones, segun se usen criterios magnetoestratigraficos 
o bioestratigraficos respectivamente. 


6.1 Definicion y estandarizacion 

Las edades se establecen automaticamente al definir for- 
malemente los pisos a los que son equivalentes, los cuales 
se definen principalmente por criterios bioestratigraficos. 
Para los pisos se fijan estratotipos de limite inferior, que 
son secciones estratigraficas concretas que sirven de refe- 
renda para todo el planeta. Se definen asi unicamente los 
limites inferiores de cada piso y edad, pues la definicion 


basada en estratotipos completos para cada uno llevaba 
a solapamientos o hiatos con el piso y edad anterior o 
posterior, habitualmente definido en otra seccion aleja- 
da de la primera. Se eligen secciones de rocas sedimen- 
tarias de origen marino, pues los fosiles de organismos 
marinos (por ejemplo foraminiferos o ammonites) suelen 
tener una mayor dispersion geografica y resolution bio- 
estratigrafica que los terrestres. La datacion absoluta de 
este limite, cuando es posible, permite establecer el inicio 
de la edad en millones de anos. 

Normalmete el criterio para ubicar el clavo dorado (ter- 
mino informal que senala el punto exacto del limite in- 
ferior de un piso en una seccion de referencia) suele ser 
la primera aparicion de fosiles de determinado taxon o 
conjunto de taxones o un cambio de polaridad magnetica 
en el registro paleomagnetico de la sucesion estratigra- 
fica, que asegura una simultaneidad global del limite asi 
definido. 

Los limites y los nombres de pisos y edades se estable- 
cen desde 1974 por la Comision Internacional de Estra- 
tigrafia, estando ya todo el Fanerozoico dividido en eda- 
des, aunque algunos, en 2012, estan aun pendientes de 
nombrar y establecer los estratotipos de limite inferior 
definitivosJ 31 


6.2 Historia 

Antes del establecimiento de las edades como divisiones 
temporales de la historia de la Tierra ya se habian re- 
conocido las tres divisiones principales del Fanerozoico, 
basadas en los registros fosil y estratigrafico, para las 
que se propusieron los terminos Paleozoico (Sedgwick, 
1838), Mesozoico y Cenozoico (Phillips, 1841) — aun 
vigentes — , y que se entendian como etapas sucesivas 
reales de la historia de la vida («fauna antigua» o «Era de 
los invertebrados y peces», «fauna intermedia» o «Era de 
los reptiles» y «fauna reciente» o «Era de los mamiferos» 
respec tivamente) . 1 4 1 

Los primeros pisos fueron establecidos por Alcide 
d'Orbigny entre 1849 y 1852, pero en su uso no estaba 
claro, entre los cientificos de la epoca, si se referian a los 
cuerpos estratificados de roca o al tiempo en que estas 
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EON 

ERA 

PERIOD 

MILLIONS OI 
YEARS AGO 

Phanerozoic 

Ccnozoic 

Quaternary 

Tertiary 

— 1.6 — 

— 66 - 

— 138 — 

— 205 — 

— 240 - 

— 290 — 

— 330 -- 

— 360 - 

— •410 - 

- 435 - 

— 500 - 

— 570 - 

— 2500 -■ 

3800? - 

Mesozoic 

Cretaceous 

Jurassic 

Triassic 

Paleozoic 

Permian 

Pennsylvanian 

Mississippian 

Devonian 

Silurian 

Ordovician 

Cambrian 

Proterozoic 

Late Proterozoic 
Middle Proterozoic 
Eariv Proterozoic 


Archean 

Late Archean 
Middle Archean 
Early Archean 


Pre- Archean 


6.5 Enlaces externos 

• 4) Wikimedia Commons alberga contenido multi 
media sobre Edad geologica. Commons 


se formaron, conceptos que variaban segun diferentes es- 
cuelas y paises. Con este estado de confusion, en 1880 
durante el II Congreso Geologico Mundial, se tomo la 
decision de distinguir entre ambos sistemas de referenda 
(rocas y tiempo), momento del que procede la diferencia- 
cion entre pisos y edades (unidades cronoestratigraficas y 
geocronologicas respectivamente) . 141 


6.3 Vease tambien 


• Escala temporal geologica (con listado de todas las 
edades ordenadas cronologicamente) 

• Geocronologia 
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Capitulo 7 

Epoca geologica 


Una epoca geologica es una unidad geocronologica for- 
mal de la escala temporal geologica que representa el 
tiempo correspondiente a la duracion de una serie, la 
unidad cronoestratigrafica equivalente que comprende 
todas las rocas formadas en ese tiempo. Las epocas son 
subdivisiones de los periodos geologicos y se dividen a su 
vez en edades. Suelen reflejar cambios significativos en 
las biotas de cada periodo. Hay 38 epocas definidas para 
el eon Fanerozoico que se dividen en 98 edades. La dura- 
cion estimada de cada una de las diferentes epocas va des- 
de los 13 a los 35 millones de anosJ 1 1 Para el Precambrico 
no se han podido establecer divisiones en epocas debido 
a lo escaso de su registro fosil. 

Algunas epocas tienen un nombre derivado de una loca- 
lidad o area (como Lopingiense o Guadalupiense), otras 
de las caracteristicas generales de la fauna que habito du- 
rante ese tiempo (como Paleoceno o Eoceno), sin embar- 
go la mayoria de los nombres responde simplemente a 
la posicion relativa dentro de su periodo (como Jurasico 
temprano o Devonico medio). 

Como ejemplo: la Era Cenozoica se divide en tres perio- 
dos: Paleogeno, Neogeno y Cuaternario. El periodo Pa- 
leogeno se divide en tres epocas: Paleoceno, Eoceno y 
Oligoceno. La epoca Paleoceno se divide en tres edades: 
Daniense, Selandiense y Thanetiense. 


7.1 Vease tambien 

• Escala temporal geologica 

• Geologia historica 

• Unidad geocronologica 

7.2 Referencias 

[1J Comision Internacional de Estratigrafia «Chapter 9. 
Chronostratigraphic Units». En: International stratigrap- 
hic guide. 
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Capitulo 8 

Historia de la Tierra 



El planeta Tierra, fotografiado en 1972. 


La historia de la Tierra comprende desde su forma- 
cion a partir de la nebulosa protosolar, por tanto hace 
unos 4600 millones de arios (Ma), hasta el presente. 111 
Ese tiempo es aproximadamente un tercio del total trans- 
currido desde el Big Bang , el cual se estima que tuvo lu- 
gar hace 13 700 Ma. 121 Este articulo es un resumen de las 
principales teorias cientlficas de la evolution de nuestro 
planeta, inferidas de los eventos geologicos y biologicos 
registrados en sus rocas a lo largo de su existencia. 


8.1 Origen 

El origen de la Tierra es el mismo que el del sistema so- 
lar. Lo que terminaria siendo el sistema solar inicialmente 
existio como una extensa mezcla de nubes de gas, rocas 
y polvo en rotacion. Estaba compuesta por hidrogeno y 
helio surgidos en el Big Bang, asi como por elementos 
mas pesados producidos por supernovas. Hace unos 4600 
millones de arios, una estrella cercana se transformo en 
supernova y su explosion envio una onda de choque has- 
ta la nebulosa protosolar incrementando su momento an- 
gular. A medida que la nebulosa empezo a incrementar 
su rotacion, gravedad e inercia, se aplano conformando 



Representation artistica de un disco protoplanetario. 


un disco protoplanetario (orientado perpendicularmente 
al eje de rotacion). La mayor parte de la masa se acu- 
mulo en su centra y empezo a calentarse, pero debido a 
las pequeiias perturbaciones del momento angular y a las 
colisiones de los numerosos escombros generados, em- 
pezaron a formarse protoplanetas. Aumento su velocidad 
de giro y gravedad, originandose una enorme energia ci- 
netica en el centra. La imposibilidad de transmitir esta 
energia a cualquier otro proceso hizo que el centra del 
disco aumentara su temperatura. Por ultimo, comenzo la 
fusion nuclear, de hidrogeno a helio, y al final, despues 
de su contraction, se transformo en una estrella T Tau- 
ri: el Sol. La gravedad producida por la condensation de 
la materia — que previamente habia sido capturada por la 
gravedad del propio Sol — hizo que las particulas de polvo 
y el resto del disco protoplanetario empezaran a segmen- 
tarse en anillos. Los fragmentos mas grandes colisionaron 
con otros, conformando otros de mayor tamano que al fi- 
nal formarian los protoplanetas. [31 Dentro de este grupo 
habia uno situado aproximadamente a 150 millones de 
kilometres del centra: la Tierra. El viento solar de la re- 
cien formada estrella arrastro la mayoria de las particulas 
que tenia el disco, condensandolas en cuerpos mayores. 


8.2 La Luna 

El origen de la Luna es incierto, aunque existen eviden- 
cias que apoyan la hipotesis del gran impacto. La Tierra 


26 




8.4. VIDA 


27 



Animation ( no a escala ) de Tlieia en la formation de la Tierra 
en el punto L$ y entonces, pertnrbado por la gravedad, clioco 
y se formo la Luna. La animation progresa suponiendo que la 
Tierra se mantiene inmovil. La vista es desde el polo sur. 


pudo no haber sido el unico planeta que se formase a 150 
millones de kilometres de distancia del Sol. Podria haber 
existido otro protoplaneta a la misma distancia del Sol, en 
el cuarto o quinto punto de Lagrange. Este planeta, 11a- 
mado Theia, se estima que serfa mas pequeno que la ac- 
tual Tierra, probablemente del mismo tamano y masa que 
Marte. Iba oscilando tras la Tierra, hasta que finalmente 
choco con esta hace 4533 Ma. 141 La baja velocidad relati- 
va y el choque oblicuo no fueron suficientes para destruir 
la Tierra, pero una parte de su corteza salio disparada al 
espacio. Los elementos mas pesados de Theia se hundie- 
ron hacia el centra de la Tierra, mientras que el resto se 
mezclo y condenso con el de la Tierra. Esta orbita pudo 
ser la primera estable, pero el choque de ambos desesta- 
bilizo la Tierra y aumento su masa. El impacto cambio 
el eje de giro de la Tierra, inclinandolo hasta los 23,5 2 ; 
siendo el causante de las estaciones (el modelo ideal de 
los planetas tendrfa un eje de giro sin inclination, parale- 
lo al del Sol, y por tanto sin estaciones). 

La parte que salio despedida al espacio (la Luna), bajo la 
influencia de su propia gravedad se hizo mas esferica y 
fue capturada por la gravedad de la Tierra. 


en la actualidad, probablemente cerca de 1600 °C, por lo 
tanto la convection en el manto era mas rapida. Aunque 
ocurrfa un proceso similar a la tectonica de placas de hoy 
en dla, este tambien habria sido mucho mas rapido. Es 
probable que durante el Hadico y el Arcaico, las zonas 
de subduccion fueran mas abundantes, y por lo tanto las 
placas tectonicas fueran mas pequenas. 

La corteza initial, formada cuando la superficie de la Tie- 
rra se solidified por primera vez, desaparecio totalmen- 
te debido a la combination de una tectonica de placas 
muy activa durante el Hadico y los grandes impactos del 
bombardeo intenso tardlo en el Arcaico, hace entre 4100 
y 3800 millones de anos. Se supone que aquella corteza 
primitiva estaba compuesta de basalto, como la corteza 
oceanica actual, porque se habla producido muy poca di- 
ferenciacidn en la corteza. Las primeras masas grandes 
de corteza continental, producto de la diferenciacion de 
elementos mas ligeros durante la fusion partial en la par- 
te mas baja de la corteza, aparecieron al final del Hadico, 
hace cerca de 4.0 Ga. Los restos que quedan de aquellos 
primeras continentes son los llamados escudos o crato- 
nes. Estos elementos litosfericos ligeros del Hadico tar- 
dlo y de la corteza del Arcaico temprano constituyeron 
los nucleos alrededor de los cuales crecieron los actuales 
continentes. 

Las rocas mas antiguas de la Tierra se encuentran el 
craton norteamericano de Canada. Son tonalitas que da- 
tan de unos 4,0 Ga. Estas rocas muestran rastros de 
metamorfismo por alta temperatura, pero tambien granos 
sedimentarios que han sido redondeados por la erosion 
durante el transporte por agua, mostrando que ya exis- 
tieron entonces rlos y mares. Los cratones consisten pri- 
mariamente de dos tipos alternatives de terranos. Los pri- 
meros se llaman cinturones de rocas verdes, que consisten 
en rocas sedimentarias de bajo grado de metamorfismo. 
Estas “rocas verdes” son similares a los sedimentos que 
hoy en dla encontramos en las fosas oceanicas, encima de 
las zonas de subduccion. Por esta razon, las rocas verdes 
son algunas veces vistas como evidencia de subduccion 
durante el Arcaico. El segundo tipo es un complejo de 
rocas magmaticas felsicas. Estas rocas son mayormente 
tonalitas, trondhjemitas o granodioritas, tipos de roca si- 
milar en composition al granito. Los complejos TTG son 
vistos como los relictos de la primera corteza continental, 
formada por la fusion partial en basalto. 


8.3 Primeros continentes 

La convection del manto, el proceso que maneja las pla- 
cas tectonicas actualmente, es el resultado del flujo de ca- 
lor desde el interior hasta la superficie de la Tierra. Im- 
plica la creation de placas tectonicas rlgidas en medio 
de las dorsales oceanicas y su destruction en el manto en 
las zonas de subduccion. Durante el principio del Arcaico 
(cerca de 3.0 Ga) el manto estaba mucho mas caliente que 


8.4 Vida 

Los detalles del origen de la vida se desconocen, aunque 
se han establecido unos principios generales. Hay dos teo- 
rias sobre el origen de la vida. La primera defiende la 
hipotesis de la "panspermia", y sugiere que la materia or- 
ganica pudo haber llegado a la Tierra desde el espacio, 151 
mientras que otros argumentan que tuvo origen terrestre. 
En cambio, es similar el mecanismo por el cual la vida 
surgio. 
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El replicador mas conocido es el acido desoxirribonucleico. El 
ADN es bastante mas complejo que el replicador original y el 
proceso de replicacidn estd altamente elaborado. 


La vida surgio en la Tierra quizas hace unos 4000 Ma, 
aunque el calculo de cuando comenzo es bastante espe- 
culativo. Generada por la energla qulmica de la joven 
Tierra, surgio una molecula (o varias) que posela la ca- 
pacidad de hacer copias similares a si misma: el «primer 
replicador». La naturaleza de esta molecula se descono- 
ce. Esta ha sido reemplazada en funciones, a lo largo del 
tiempo, por el actual replicador: el ADN. Haciendo co- 
pias de si mismo, el replicador funcionaba con exactitud, 
pero algunas copias contenlan algun error. Si este cam- 
bio destrula la capacidad de hacer nuevas copias se ex- 
tingula. De otra manera, algunos cambios harlan mas ra- 
pida o mejor la replica: esta variedad llegarla a ser nume- 
rosa y exitosa. A medida que aumentaba la materia viva, 
la “comida” iba agotandose, y las «cadenas» explotarlan 
nuevos materiales, o quizas detenia el progreso de otras 
«cadenas» y recogla sus recursos, llegando a ser mas nu- 
merosas. 


Se han propuesto varios modelos para explicar como po- 
drla desarrollarse el replicador. Se han propuesto diferen- 
tes cadenas, incluidas algunas como las protelnas moder- 
nas, acidos nucleicos, fosfollpidos, cristales, o incluso sis- 
temas cuanticos. Actualmente no hay forma de determi- 
nar cual de estos modelos pudo ser el originario de la vida 
en la Tierra. Una de las teorlas mas antiguas, en la cual se 
ha estado trabajando minuciosamente, puede servir como 
ejemplo para saber como podrla haber ocurrido. La gran 
energla de los volcanes, rayos y la radiacion ultravioleta 
podrlan haber ayudado a desencadenar las reacciones qul- 
micas produciendo moleculas mas complejas a partir de 
compuestos simples como el metano y el amonlaco. Entre 
estos compuestos organicos simples estarlan los bloques 
con los que se construirla la vida. A medida que aumen- 
taba esta “sopa organica”, las diferentes moleculas reac- 
cionaban unas con otras. A veces se obtenlan moleculas 
mas complejas. La presencia de ciertas moleculas podrla 
aumentar la velocidad de reaccion. Esto continuo duran- 
te bastante tiempo, con reacciones mas o menos aleato- 
rias, hasta que se creo una nueva molecula: el «replica- 
dor». Este tenia la extrana propiedad de promover reac- 
ciones qulmicas para conseguir una copia de si mismo, 
con lo que comenzo realmente la evolucion. Se han pos- 
tulado otras teorlas del replicador. En cualquier caso, el 
ADN ha reemplazado al replicador. Toda la vida conoci- 
da (excepto algunos virus y priones) usan el ADN como 
su replicador, de forma casi identica. 


8.5 Celulas 



Segmento 

de la proteina 
en alfa-helice 


Proteina en estructura alfa-helice 
Glucolipido 


Fosfolipido 


Section de una membrana celular. Esta membrana celular ac- 
tual, es bastante mas compleja que la simple doble capa de 
fosfollpidos original (la pequena capa de esferas azules). Las 
protelnas y los carbohidratos cumplen varias funciones regulan- 
do el paso de materia a traves de la membrana y relacionandose 
con el ambiente. 

En la actualidad se tiene que reproducir materia empa- 
quetada dentro de la membrana celular. Es facil compren- 
der el origen de la membrana celular, as! como el origen 
del replicador, debido a que las moleculas de fosfollpidos 
que construyen una membrana celular a menudo forman 
una bicapa espontaneamente cuando se colocan en agua 
(vease “Teorla de la burbuja”)J 61 No se sabe si este pro- 
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ceso precede o da como resultado el origen del replica- 
dor (o quizas fuera el replicador). La teorfa que predo- 
mina mas es que el replicador, quizas el ARN (hipotesis 
del ARN mundial), junto a este instrumento de repro- 
duction y tal vez otras biomoleculas, ya hablan evolucio- 
nado. A1 principio las protocelulas simplemente podrfan 
haber explotado cuando creclan demasiado; el conteni- 
do esparcido podrfa haber recolonizado otras “burbujas”. 
Las protelnas que estabilizaban la membrana, o que ayu- 
daban en la division de forma ordenada, podrian estimu- 
lar la proliferation de estas cadenas celulares. ARN es 
probablemente un candidato para un primer replicador 
ya que puede almacenar information genetica y catalizar 
reacciones. En algunos puntos el ADN prevalecio el pa- 
pel de recopilador genetico sobre el ARN, y las protelnas 
conocidas como enzimas adoptaron el papel de catalizar, 
dejando al ARN para transferir informacion y modular el 
proceso. Se tiende a creer que estas primigenias celulas 
pudieron evolucionar en grupos en las chimeneas volca- 
nicas submarinas conocidas como "fumarolas negras"; 171 
o incluso calientes, rocas marinas. |8] No obstante, se cree 
que de todas estas multiples celulas, o protocelulas, solo 
una sobre vivio. Las evidencias sugieren que el ultimo an- 
tepasado universal vivid durante el principio del Eon Ar- 
caico, hace alrededor de 3500 Ma o incluso antes. 1911 101 
Esta celula “LUCA” es el antecesor comun de todas las 
celulas y por tanto de toda la vida en la Tierra. Fue pro- 
bablemente una procariota, la cual posela una membra- 
na celular y probablemente ribosomas, pero carente de 
un nucleo u organulos como mitocondrias o cloroplastos. 
Igual que todas las celulas modernas, utilizaba el ADN 
como codigo genetico, el ARN para transferir informa- 
cion y sintetizar protelnas, y los enzimas para catalizar 
las reacciones. Algunos cientlficos opinan que en vez de 
ser un solo organismo el que dio lugar al ultimo antepasa- 
do universal, habla poblaciones de organismos intercam- 
biandose genes en transferencia horizontal. 191 


8.6 Fotoslntesis y oxigeno 



El aprovechamiento de la energia solar dio lugar a varios de los 
mayores cambios de la vida en la Tierra. 


Probablemente las primeras celulas eran todas 
heterotrofas, utilizando todas las moleculas organi- 
cas (incluso las de otras celulas) como materia prima y 
como fuente de energia. 1111 A medida que el suministro 
de comida disminula, algunas desarrollaron una nueva 
estrategia. En vez utilizar los cada vez menores grupos 
de moleculas organicas libres, estas moleculas adoptaron 
la luz solar como fuente de energia. Las estimaciones 
varlan, pero hace unos 3000 Ma, 1 121 algo similar a la 
actual fotoslntesis se habla desarrollado. Esto hizo que 
la energia solar disponible no solo para los autotrofos 
sino que tambien para los heterotrofos que se nutrlan 
de ellos. La fotoslntesis consume bastante CO 2 y agua 
como materia prima y, con la energia de la luz solar, 
produce moleculas ricas en energia (los carbohidratos). 

Ademas, se producla oxigeno como desecho de la foto- 
slntesis. Al principio se combinaba con caliza, hierro, y 
otros minerales. Hay una prueba solida de esto en las ca- 
pas ricas de hierro oxidado en el estrato geologico corres- 
pondiente a este periodo. Los oceanos habrlan cambiado 
el color a verde mientras el oxigeno estaba reaccionan- 
do con los minerales. Cuando cesaron las reacciones, el 
oxigeno pudo finalmente llegar a la atmosfera. Aunque 
cada celula solo produce una pequena cantidad de oxi- 
geno, el metabolismo combinado de todas ellas, durante 
un vasto periodo, transformo la atmosfera terrestre al es- 
tado actual. 1131 

La actual es, entonces, la tercera atmosfera de la Tierra. 
La radiation ultravioleta excito parte del oxigeno forman- 
do ozono, el cual se fue acumulando en una capa cerca 
de la zona superior de la atmosfera. La capa de ozono 
absorbla, y absorbe aun, una cantidad significativa de la 
radiacion ultravioleta, que antes atravesaba sin impedi- 
mentos la atmosfera. Esto permitio a las celulas colonizar 
la superficie del oceano y, en definitiva, la tierra. 1141 Sin 
la capa de ozono, la radiacion ultravioleta bombardearla 
permanentemente la superficie terrestre, causando nive- 
les insostenibles de mutation en las celulas expuestas. 

Ademas de proporcionar una gran cantidad de energia 
disponible para la vida y bloquear la radiacion ultraviole- 
ta, la fotoslntesis causo un tercer efecto, el mas impor- 
tante, y que tendrla un impacto a escala planetaria: el 
oxigeno era toxico para la mayor parte de la vida ante- 
rior a la fotoslntesis. Probablemente gran parte de la vida 
en la tierra murio al aumentar sus niveles, es la llamada 
"catastrofe del oxigeno". 1 141 Las formas de vida que so- 
brevivieron, prosperaron, y algunas desarrollaron la capa- 
cidad de utilizar el oxigeno para mejorar su metabolismo 
y obtener mas energia de la misma materia organica. 

8.7 Endosimbiosis y los tres domi- 
nios de la vida 

La moderna Taxonomla clasifica la vida en tres dominios. 
El momento del origen de estos dominios es teorico. El 
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Arbol simbiogenetico-filogenetico de los seres vivos. Origen de 
la celula eucariota por simbiogenesis entre una arquea huesped 
y una bacteria endosimbionte. Luego la simbiogenesis entre un 
protista y una cianobacteria origind las plantas. 


dominio Bacteria fue probablemente el primero que se 
separo de las otras formas de vida (que a veces se agru- 
pan en Neomura), pero esta suposicion es controvertida. 
Despues de esto, hace 2000 Ma, |15] Neomura se dividio 
dando lugar a los otros dos dominios, Archaea (arqueas) y 
Eukaryota (eucariotas). Las celulas eucarioticas son mas 
grandes y mas complejas que las procarioticas (bacterias 
y arqueas), y el origen de su complejidad solo ahora esta 
saliendo a la luz. 

Sobre este periodo una pequena proteobacteria alfa rela- 
cionada con las actuales Rickettsia [16) se introdujo en una 
celula procariota mas grande. Tal vez fue un intento de 
ingestion por parte de la celula grande que fallo (debido 
a la evolution de las defensas de la pequena proteobac- 
teria). Quizas la celula mas pequena trato de parasitar a 
la mas grande. En cualquier caso, las celulas mas peque- 
nas sobrevivieron en el interior de las mas grandes. El uso 
del oxigeno, permitio metabolizar los desechos de las ce- 
lulas mas grandes y asi obtener mas energia. Parte de este 
excedente de energia fue devuelto a la reserva. Las celu- 
las mas pequenas se reproducian en el interior de la mas 
grande, y al poco tiempo dio lugar una relation simbiotica 
estable. 

Con el tiempo la celula mas grande adquirio algunos de 
los genes de las celulas mas pequenas, y los dos tipos lle- 
garon a ser uno dependiente del otro: las celulas mas gran- 
des no podrian sobrevivir sin la energia producida por las 
mas pequenas, y estas, a su vez, no podrian prosperar sin 
la materia prima proporcionadas por las celulas mayores. 
La simbiosis que se consiguio, entre las celulas mas gran- 
des y el grupo de celulas mas pequenas que estaban en 
su interior, fue tal que se considera que se han converti- 
do en un solo organismo. Las celulas mas pequenas estan 


clasificadas como organulos llamados mitocondrias. 

Algo parecido paso con la fotosintesis de las 
cianobacterias. 1171 Entrando en las celulas heterotrofas 
mas grandes y llegando a ser cloroplastos. 11811191 Pro- 
bablemente como resultado de estos cambios, un grupo 
de celulas capaces de realizar la fotosintesis se separo 
de las demas eucariotas hara unos 1000 Ma. Habia pro- 
bablemente tal inclusion de eventos, como la figura de 
la izquierda indica. Ademas de la teoria endosimbiotica 
del origen celular de las mitocondrias y cloroplastos, 
se ha sugerido que las celulas que dieron lugar a las 
peroxisomas y spirochaetes tambien dieron lugar a los 
cilios y flagelos, y quizas a un virus ADN, ademas de 
dar lugar al nucleo celular, 12011211 aunque ninguna de 
estas teorias es generalmente aceptada. 1221 Durante este 
periodo, se cree que ha existido un supercontinente 
llamado Columbia, probablemente, hace alrededor 
de 1800 a 1500 Ma; y que es el supercontinente mas 
antiguo. 1231 


8.8 Organismos pluricelulares 



Se cree que Volvox aureus es similar a las primeras plantas plu- 
ricelulares. 

Las archaeas, bacterias y eucariotas continuaron disper- 
sandose y llegando a ser mas complejas y mejor adapta- 
das a su medio ambiente. Cada dominio continuamente 
se distribuia en multiples linajes, aunque se sabe poco so- 
bre la historia de las bacterias y archaeas. Hace alrededor 
de 1100 Ma, se formo el supercontinente Rodinia. 1241 Es- 
tas celulas se diversificaron en las lineas de los tres reinos 
(plantae, animalia, y fungi), a pesar de que aun existen 
celulas solitarias. Algunas vivian en colonias, y gradual- 
mente se produjo la division del trabajo: por ejemplo, las 
celulas de la periferia podrian haber comenzado a asumir 
funciones diferentes a las de las existentes en el interior. 
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Aunque la division entre una colonia de celulas especia- 
lizadas y un organismo pluricelular no siempre es clara, 
hace alrededor de 1000 Ma. [25! 

Las primeras plantas pluricelulares surgieron, probable- 
mente, de las algas verdes. 1261 Probablemente hace unos 
900 Ma, 127 el verdadero pluricelular tambien habria evo- 
lucionado a animales. A1 principio, probablemente, al- 
go semejante a la actual esponja, en el que todas las ce- 
lulas eran totipotentes y un organismo mutilado podria 
regenerate. 1281 Como la division del trabajo se volvio 
mas completa en todos los sentidos en los organismos 
pluricelulares, las celulas se volvieron mas especializa- 
das y mas dependientes de las demas; las celulas aisladas 
moririan. Hay indicios de que una glaciacion muy severa 
comenzo hace alrededor de 770 Ma, de tal gravedad que 
la superficie de todos los oceanos se congelo por com- 
pleto (la glaciacion global). Finalmente, 20 Ma despues, 
cuando una cantidad suficiente de dioxido de carbono 
volcanico llego a la atmosfera, se produjo el consiguien- 
te efecto invernadero, subiendo la temperatura global del 
planeta. 1291 Por la misma epoca, hace unos 750 Ma, |3l)| 
Rodinia comenzo a fracturarse. 


8.9 Colonization de la superficie 



Durante la mayor parte de la historia de la Tierra, no existian 
organismos pluricelulares en la tierra. La superficie se asemeja- 
ba vagamente a la de Marte, uno de los planetas vecinos de la 
Tierra. 

La acumulacion del oxigeno de la fotosintesis dio lugar 
a la formation de una capa de ozono que absorbio gran 
parte de la radiation ultra violeta del Sol. Asi, los organis- 
mos unicelulares que llegaron a la superficie de la tierra 
tenian mayores probabilidades de sobrevivir. Los proca- 
riotas empezaron a multiplicarse y a adaptarse mejor a la 
supervivencia fuera del agua. Los procariotas probable- 
mente habian colonizado la tierra ya hace 2600 Ma 121 1 
incluso antes de que el origen de las eucariotas. Durante 
mucho tiempo, se mantuvo la superficie esteril y sin or- 
ganismos multicelulares. El supercontinente Pannotia fue 
formado alrededor de 600 Ma y luego se fracturo (solo 50 
Ma mas tarde). |32| Los peces, los primeros vertebrados, 
aparecieron en los oceanos alrededor de 530 Ma. 13 ’ A 
finales del Cambrico ocurrio una extincion masiva,, 1341 la 
cual termino hace 488 Ma. [351 

Hace varios cientos de millones de anos, las plantas (or- 


ganismos probablemente parecidos a las algas) y los hon- 
gos, se empezaron a desarrollar en los bordes del agua, y 
despues fuera de ella. 1361 Los fosiles mas antiguos de la 
tierra, hongos y plantas, se datan alrededor de 480 a 460 
Ma, aunque la evidencia molecular sugiere que los hon- 
gos pueden haber colonizado la tierra ya hace 1000 Ma, 
y las plantas hace 700 Ma. 1371 La colonizacion de la vida 
comenzo, al principio en los bordes del agua, y despues 
las mutaciones y variaciones dieron lugar a sucesivas co- 
lonizaciones de nuevos entornos. 

El momento en que los primeros animales salieron de los 
oceanos no se conoce con precision: la mas antigua evi- 
dencia clara en la superficie son los artropodos hace alre- 
dedor de 450 Ma, |3s| prosperos y cada vez mejor adapta- 
dos, debido a la gran fuente de alimento proporcionado 
por las plantas terrestres. Tambien hay algunas pruebas 
de que los artropodos no confirmados, pueden haber apa- 
recido en la tierra hace 530 Ma. 139 ' Al final del periodo 
Ordovicico, hace 440 Ma, se produjeron otras extincion 
masiva, debido, quiza, a una glaciacion. 1401 Hace alrede- 
dor de 380 a 375 Ma, los primeros tetrapodos evolucio- 
naron a partir de los peces. [411 

Se piensa que quizas las aletas evolucionaron hasta con- 
vertirse en las extremidades que permitian a los primeros 
tetrapodos levantar la cabeza fuera del agua para respi- 
rar aire. Esto les permitiria sobrevivir en aguas pobres 
en oxigeno o perseguir pequenas presas en aguas poco 
profundas. 141 1 Mas tarde podrian aventurarse en tierra por 
breves periodos. Progresivamente, algunos se adaptaron 
tan bien a la vida terrestre que pasaban su vida adulta en 
la tierra, a pesar de nacer y tener que poner los huevos en 
el agua. Este fue el origen de los anfibios. 

Hace cerca de 365 Ma, se produjo una nueva extincion 
masiva, tal vez como resultado de un enfriamiento 
global. 1421 Las plantas desarrollaron semillas, y se acelero 
drasticamente su propagation en la tierra en esta epoca 
(hace unos 360 Ma). [43],[44 ^ 

Unos 20 millones de anos mas tarde (hace 340 Ma |431 ), 
evoluciono el huevo amniotico, que podria ponerse en la 
tierra, dando una ventaja en la supervivencia de los em- 
briones de tetrapodos. Esto dio lugar a la divergencia de 
los amniotas y los anfibios. Otros 30 millones de anos 
(hace 310 Ma [461 ) despues, se observa la divergencia de 
los synapsidas (incluidos los mamiferos) y los sauropsidos 
(incluidas las aves, no aves y los reptiles no mamiferos). 
Otros grupos de organismos continuaron evolucionando 
en lineas divergentes (en peces, insectos, bacterias, etc), 
pero se conocen menos detalles. Hace 300 Ma, se formo 
el supercontinente mas cercano a la actualidad, llamado 
Pangea. 

La extincion mas grave hasta hoy tuvo lugar hace 250 Ma, 
en el limite de los periodos Permico y Triasico: el 95 % de 
la vida en la Tierra desaparecio, 147 posiblemente debido 
al evento volcanico llamado trampas siberianas. El descu- 
brimiento del crater de la Tierra de Wilkes en la Antartida 
podria sugerir una conexion con la extincion del Permico- 
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Pangea, el supercontinente mas reciente, existio de 300 a 180 Ma. 
Las siluetas de los continentes modernos y otras masas de tierra 
se indican en este mapa. 

Triasico, pero la edad del crater no se conoce. 1481 Pero la 
vida continuo, y en torno a 230 Ma, 1491 los dinosaurios se 
separaron de sus antepasados reptiles. Un extincion masi- 
va entre ellos perfodos Triasico y Jurasico hace 200 Ma, 
prescindio de muchos de los dinosaurios, 1501 aunque pron- 
to se convirtieron en los dominantes entre los vertebra- 
dos. Si bien los mamlferos empezaron a divergir durante 
este periodo, tenlan todos probablemente semejanzas pe- 
quenas musaranas. 151 1 

Hace unos 180 Ma, Pangea se dividio en Laurasia y 
Gondwana. El limite entre las aves y los dinosaurios no- 
aves no esta claro. El Archaeopteryx, considerado tra- 
dicionalmente una de las primeras aves, vivo hace al- 
rededor de 150 Ma. 1521 Las primeras evidencias de las 
angiospermas es durante el periodo Cretacico, unos 20 
millones de anos mas tarde (hace 132 Ma) 1531 La com- 
petencia con las aves condujo a la extincion a muchos 
pterosaurios, y los dinosaurios comenzaron a declinar por 
diferentes causas. 154 

Se cree que cuando, hace 65 Ma, un meteorito de 10 ki- 
lometres choco con la Tierra cerca de la peninsula de Yu- 
catan, expulso grandes cantidades de partlculas de polvo 
y vapor a la atmosfera impidiendo la llegada de luz solar 
a la superficie, y por tanto la fotoslntesis, durante anos. 
La mayorla de los grandes animales, incluidos los dino- 
saurios no-aves, se extinguieron, 1551 lo cual marca el fin 
del periodo Cretacico y la era Mesozoica. 

Posteriormente, en el Paleoceno, los mamlferos se diver- 
sificaron rapidamente, aumentaron en tamano y se con- 
virtieron en los vertebrados dominantes. Tal vez un par 
de millones de anos mas tarde (hace alrededor de 63 Ma), 


vivid el ultimo ancestro comun de los primates. 1561 A fi- 
nes del Eoceno, hace 34 Ma, algunos mamlferos terres- 
tres regresaron al mar para convertirse en animales como 
Basilosaurus, que mas tarde dieron lugar a los delfines y 
ballenas. [57) 


8.10 Hommidos 

Un pequeno mono africano que vivid hace unos seis 
millones de anos fue el primero de los animales cu- 
yos descendientes incluyen tanto a los humanos moder- 
nos como a sus parientes mas cercanos, los bonobos y 
chimpances. 1581 Solo sobreviven dos ramas de su arbol 
de familia. Muy poco despues de la division, por razones 
que aun se debaten, una rama desarrollo la capacidad de 
caminar en posicion vertical. 1591 El tamano del cerebro 
aumento rapidamente, y hace 2 Ma, aparecieron los pri- 
meros animales clasificados en el genera HomoS 60 ^ Por 
supuesto, la llnea entre diferentes especies o incluso gene- 
ros es bastante arbitraria as! como los continuos cambios 
producidos durante generaciones. En la misma epoca, la 
otra rama dio lugar a los antepasados del chimpance co- 
mun y bonobo, que evolucionaron simultaneamente. [581 
La capacidad de controlar el fuego que comenzo con el 
Homo erectus (o el Homo ergaster), probablemente hace 
por lo menos 790 000 anos 161 o quizas tan pronto como 
hace 1,5 Ma. 1621 Es mas dificil establecer el origen del 
lenguaje, no esta claro si el Homo erectus podia hablar o 
si esa capacidad no habia empezado hasta el Homo sa- 
piens . [63) Con el aumento de tamano del cerebro, los be- 
bes nacieron antes, antes sus cabezas crecian demasiado 
como para pasar a traves de la pelvis. Como resultado, se 
exhiben mas plasticidad, y por lo tanto poseen una ma- 
yor capacidad de aprender y requiere un periodo mas lar- 
go de dependencia. Las habilidades sociales se hicieron 
mas complejas, el lenguaje se hizo mas avanzados, y las 
herramientas eran mas elaboradas. Esto contribuyo a au- 
mentar la cooperacion y el desarrollo cerebral. 1641 Anato- 
micamente los humanos modernos - Homo sapiens - se 
cree que se origino hace alrededor de 200 000 anos o an- 
tes en Africa; los mas antiguos fosiles que datan de unos 
160 000 anos. 1651 Los primeros seres humanos que mos- 
traron signos de espiritualidad fueron los neandertales, 
enterraban a sus muertos, al parecer a menudo con ali- 
mentos o herramientas. 1661 Sin embargo, las pruebas de 
las creencias mas sofisticadas, como la de los primeros 
Cromagnon, las pinturas rupestres (probablemente con 
significado religioso o magico) 1671 no aparecieron hasta 
hace unos 32 000 anos. 1681 Cro-Magnons tambien deja- 
ron figuras de piedra como la Venus de Willendorf, que 
probablemente tambien tuviera significado religioso. 1671 
Hace unos 1 1 000 anos, el Homo sapiens habia llegado a 
la punta sur de America del Sur, el ultimo de los con- 
tinentes deshabitados. 169 Las herramientas y el idioma 
continuo mejorandose; las relaciones interpersonales se 
hicieron mas complejas. 
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8.11 Civilization 



El hombre de Vitruvio de Leonardo da Vinci personified los 
avances en el arte y la ciencia vistos durante el Renacimiento. 

A lo largo de mas del 90 % de su historia, el Homo sa- 
piens vivio en pequenos grupos de nomadas cazadores- 
recolectoresJ 701 Mientras que la lengua llego a ser mas 
compleja, la capacidad de recordar y de transmitir la in- 
formation dio lugar a una nueva clase de replicador: el 
merne. 17 ' 1 Ahora las ideas se intercambiaban mas rapi- 
do y era mas sencillo transmitirlas de generation a gene- 
ration. Evolution cultural superando la evolution biolo- 
gica. En algun punto entre 8500 y 7000 a. C., los seres 
humanos que vivlan en el llamado creciente fertil, actual 
Oriente Medio, comenzaron, de manera sistematica, la 
erfa de animales y plantas: la agricultural 21 Esto se ex- 
tendio a las regiones vecinas y/o surgio de forma inde- 
pendiente en otros lugares, hasta que la mayorfa de Homo 
sapiens optaron por la vida sedentaria en pequenos asen- 
tamientos como agricultores pero no todas las socieda- 
des abandonaron el nomadismo, en especial los que estan 
en zonas aisladas del planeta pobres en especies de plan- 
tas domesticables, tales como Australia. 1731 Sin embargo, 
entre esas civilizaciones que adoptaron la agriculture, la 
seguridad y la productividad creciente relativas propor- 
cionadas cultivando permitio que la poblacion se amplia- 
ra. La agriculture tenia un impacto importante; los seres 
humanos comenzaron a afectar el ambiente como nunca 
antes. Los excedentes de alimentos permitieron surgir a 
la clase sacerdotal o gobernante, seguido por un aumen- 
to de la division del trabajo. Esto condujo a la primera 
civilizacion de la tierra en Sumeria en el Oriente Medio, 


entre 4000 y 3000 a. C. 1741 Otras civilizaciones surgieron 
rapidamente en Egipto y en el valle del rlo Indo. 

A partir de alrededor de 3000 a. C., el hinduismo, una 
de las religiones mas antiguas todavla se practica hoy en 
dla, comenzo a tomar forma. 1751 Surgieron otras pronto. 
La invention de la escritura permitio a sociedades com- 
plejas presentarse: el mantenimiento de registros y las 
bibliotecas sirvieron como almacen del conocimiento y 
aumentaron la transmision cultural de la information. Los 
seres humanos ya tenlan que gastar todo su tiempo en la 
supervivencia y la education llevo a la busqueda del cono- 
cimiento y la sabiduria. Diversas disciplinas, incluyendo 
la ciencia (en una forma primitiva) aparecieron. Nueva 
civilizaciones surgieron, comerciando entre ellas, o par- 
ticipando en guerras por territories y recursos: se empe- 
zaban a format - los imperios. alrededor del 500 a. C., hu- 
bo imperios en el Medio Oriente, Iran, la India, China y 
Grecia, aproximadamente de la misma forma. 1761 

En el siglo XIV, el Renacimiento comenzo en Italia con 
los avances en religion, arte y ciencia. 1771 A comienzos 
de 1500, la civilization europea comenzo a experimen- 
tar los cambios que condutian a la revolution cientifica e 
industrial: ese continente comenzo a ejercer una domina- 
tion politica y cultural sobre las sociedades humanas de 
todo el planeta. t78] De 1914 a 1918 y de 1939 a 1945, la 
mayoria de las naciones del mundo estuvieron envueltas 
en las guerras mundiales. Creada despues de la Primera 
Guerra Mundial, la Sociedad de Naciones fue un primer 
paso hacia un gobierno mundial; despues de la Segunda 
Guerra Mundial que fue sustituido por la ONU. En 1992, 
varios paises europeos, se unieron para format - la Union 
Europea. Como el transporte y la mejora de la comunica- 
cion, la economia y los asuntos politicos de las naciones 
de todo el mundo se han vuelto cada vez mas interrela- 
cionadas. Esta globalization ha producido con frecuencia 
la discordia, aunque tambien una mayor colaboracion in- 
ternational. 


8.12 Hechos recientes 

El cambio ha continuado a un ritmo rapido a partir de 
mediados de la decada de 1940. Los progresos tecnolo- 
gicos incluyen armas nucleares, ordenadores, ingenieria 
genetica, y nanotecnologia. La globalization de la econo- 
mia impulsada por los avances tecnologicos en comuni- 
cacion y transporte ha influido en la vida cotidiana de mu- 
chas partes del mundo. Formas culturales e instituciona- 
les, tales como democracia, capitalismo, y el movimiento 
ecologista han aumentado su influencia. Las principales 
preocupaciones y problemas como enfermedades, guerre, 
pobreza, radicalismo violento, y mas recientemente, el 
calentamiento global han aumentado a medida que au- 
menta la poblacion mundial. 

En 1957, la Union Sovietica lanzo el primer satelite arti- 
ficial en orbita y, poco despues, Yuri Gagarin se convirtio 
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Cuatro mil quinientos millones de ahos despues de la formation 
del planeta, una de las formas de vida terrestre solid libre de la 
biosfera. Por primera vez en la historia, la Tierra se vio desde la 
perspectiva del espacio. 


Una nueva imagen del comienzo del universo muestra la 
epoca de las primeras estrellas, la edad del cosmos y mas 
cosas"». NASA (publicado el 26-3-2006). 11 de febrero 
de 2003. 

[3] Chaisson, Eric J. (2005). «Solar System Modeling». 
Cosmic Evolution. Tufts University. Archivado desde el 
original el 28 de noviembre de 2015. Consultado el 27 
de marzo de 2006. 

[4] «Marte y la Tierra: dos hermanos distintos». Deutsche We- 
lle 17.05.2006. 2006. Consultado el 30 de diciembre de 
2007. 

[5] «What Is A Comet?». Deutsche Welle 26.02.2004 (en in- 
gles). 2004. Consultado el 30 de diciembre de 2007. 

[6] Fortey, Richard (Septiembre de 1999) [1997], «Dust to 
Life». Life: A Natural History of the First Four Billion 
Years of Life on Earth. New York: Vintage Books, p. 40. 
ISBN 0-375-70261-X. 

[7] Fortey. Richard (Septiembre de 1999) [1997], «Dust to 
Fife». Life: A Natural History of the First Four Billion 
Years of Life on Earth. New York: Vintage Books, pp. 
42-44. ISBN 0-375-70261-X. 


en el primer humano en el espacio. Neil Armstrong, un 
estadounidense, fue el primero en poner pie sobre otro 
objeto espacial, el satelite de la Tierra (la Luna). Sondas 
no tripuladas han sido enviadas hacia todos los planetas 
en el sistema solar, y algunos como los Voyager han aban- 
donado el sistema solar. La Union Sovietica y los Estados 
Unidos fueron al principio los principales llderes en la 
exploracion espacial en el siglo XX. Cinco agencias es- 
paciales, que representan a mas de quince paises, 1791 han 
trabajado juntos para construir la Estacion Espacial In- 
ternacional. A bordo de ella, ha habido una continua pre- 
sencia humana en el espacio desde el 2000. 1801 


8.13 Vease tambien 

• Geologia historica 

• Escala temporal geologica 

• Formacion y evolucion del sistema solar 

• Historia de la vida 

• Historia de la humanidad 

• Cronologia de la historia evolutiva de la vida 
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Tierra resumida 


Capitulo 9 

Ciencias de la Tierra 


Las ciencias de la Tierra o geociencias son las discipli- 
nas de las ciencias naturales que estudian la estructura, 
morfologla, evolution y dinamica del planeta Tierra. Su 
precedente mas importante esta formado por las Ciencias 
Naturales. Su principal exponente es la geologla. Forman 
tambien parte de las ciencias planetarias, las cuales se 
ocupan del estudio de los planetas del Sistema Solar. 

9.1 Particularidades respecto a 
otras ciencias 

Las ciencias de la Tierra abarcan el estudio temporal y 
espacial del planeta desde un punto de vista flsico, in- 
cluyendo su interaccion con los seres vivos. Las variadas 
escalas espacio-temporales de la estructura y la historia 
de la Tierra hacen que los procesos que en ella tienen lu- 
gar sean resultado de una compleja interaccion entre pro- 
cesos de distintas escalas espaciales (desde el millmetro 
hasta los miles de kilometros) y escalas temporales que 
abarcan desde las centesimas de segundo hasta los miles 
de millones de anos. Un ejemplo de esta complejidad es 
el distinto comportamiento mecanico que algunas rocas 
tienen en funcion de los procesos que se estudien: mien- 
tras las rocas que componen el manto superior responden 
elasticamente al paso de las ondas slsmicas (con perio- 
dos tlpicos de fracciones de segundo), responden como 
un fluido en las escalas de tiempo de la tectonica de pla- 
cas. Otro ejemplo del amplio abanico de escalas tempora- 
les es el cambio climatico, que se produce en periodos de 
entre millones de anos a unos pocos anos, donde se con- 
funde con las escalas propias del cambio meteorologico. 

Como el objeto de estudio (la Tierra) no es manipulable 
y la obtencion de datos directos es limitada, las tecnicas 
de simulation analoga o computacional son de mucha uti- 
lidad. 


9.2 Relevancia 

Las ciencias de la Tierra constituyen una herramienta pa- 
ra planificar una explotacion racional de los recursos na- 
turales, comprender las causas que originan los fenome- 


nos naturales que afectan al ser humano y como el ser 
humano influye en la naturaleza con sus acciones. 

Por otro lado, las ciencias de la Tierra nos permiten en- 
tender los procesos naturales que han favorecido y/o ame- 
nazado la vida del hombre, y su estudio esta ligado tan to 
al estudio de los flujos de energla en la naturaleza y al 
aprovechamiento de los mismos, como a la prevention 
de riesgos medioambientales, slsmicos, meteorologicos y 
volcanicos, entre otros. 


9.3 Historia 

Las ciencias de la Tierra se encuentran en constante evo- 
lucion. La geografla de Plinio el Viejo solo describla los 
elementos de la superficie de la Tierra sin ligarlos a tra- 
ves de procesos, y se daba poca importancia a la dina- 
mica de cambios y la interaccion con los elementos que 
componen el medio ambiente. Durante los primeros si- 
glos de exploration europea 1 1] se initio una etapa de co- 
nocimiento mucho mas detallado de los continentes y 
oceanos. Se cartografiaron en detalle, por ejemplo, las ali- 
neaciones magneticas en el oceano Atlantico, que serfan 
de gran utilidad para la navegacion intercontinental. En 
1596, por ejemplo, Abraham Ortelius vislumbra ya la hi- 
potesis de la deriva continental, precursora de la teorfa de 
la tectonica de placas. Antes, los exploradores espanoles y 
portugueses, hablan acumulado un detallado conocimien- 
to del campo magnetico terrestre. El nacimiento de los 
conceptos basicos de la geologla (gradualismo, superpo- 
sition, etc), en el siglo XVII y XVIII (p.e., James Hutton) 
o la meteorologla, dio paso a una eclosion en el estudio 
de la Tierra. Hoy, las ciencias de la Tierra son una exten- 
sion mas de las ciencias flsicas cuantitativas basadas en el 
empirismo, la experimentation y la reproducibilidad de 
las observaciones. 


9.4 Disciplinas 

• Estudio de la Tierra solida: 

• Geofisica, estudio del planeta desde el punto 
de vista de la flsica. Se analizan y modelan los 
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9.5 Vease tambien 


• Ciencias ambientales 

• Geologla historica 

• Ingenieria del petroleo 

• Termodinamica 




^ Portal:Ciencias de la Tierra. Contenido relacio- 
nado con Ciencias de la Tierra. 


Sismografo, aparato que registra la intensidad de las ondas sls- 
micas y la distancia desde el lugar donde se produce el sismo 
(epicentro). 

fenomenos y anomallas geologicas, con el fin 
de lograr una description matematica y geo- 
metrica de las mismas. 

• Geomorfologia, estudia las formas de la su- 
perficie terrestre, relacionadas con las estruc- 
turas y litologla del subsuelo y los procesos 
erosivos que moldean las superficie. 

• Geografia, estudia la relacion e interaction de 
la superficie terrestre con el hombre. 

• Geoquimica, estudia la abundancia absoluta 
y relativa, distribucion y migration de los ele- 
mentos que conforman la Tierra. 

• Paleontologia, estudia los fosiles de plantas y 
animales, la evolucion del vida en nuestro pla- 
neta y la utilidad geocronologica referente a 
las sucesiones faunlsticas encontradas en las 
rocas. 

• Ciencia del suelo, estudia el suelo como re- 
curso natural. 

• Geodesia, estudia la tierra teniendo en cuenta 
su curvatura. 


9.6 Enlaces externos 

• ^ Wikimedia Commons alberga contenido multi- 
media sobre Ciencias de la Tierra. Commons 

• Instituto de Ciencias de la Tierra 

• Nature Geoscience 


9.7 Referencias 

[1] Alvarez, W. y Leitao, H. (2010). «The neglected early 
history of geology: The Copernican Revolution as a ma- 
jor advance in understanding the Earth». Geology, 38(3): 
231-234 


• Climatologia, estudio del clima terrestre actual y en 
el pasado geologico. 

• Hidrologia, estudia la distribucion, espacial y tem- 
poral, y las propiedades del agua presente en la 
atmosfera y en la corteza terrestre. 

• Meteorologia, estudio de la dinamica atmosferica y 
el tiempo meteorologico. 

• Oceanografia u oceanologia, estudia la dinamica 
oceanica como las mareas, el oleaje y las corrientes. 
Estudia la vida y el suelo oceanico con el fin de una 
comprension completa de la formacion y evolucion 
del planeta tierra (estudio de fosas, dorsales, islas y 
cordilleras sumergidas). 



Capitulo 10 


Anexo:Definiciones usuales en geologia 


Se agrupan aqui algunas definiciones usuales en geologia, 
con la intention de facilitar la lectura de algunos articulos 
relacionados con este tema. 


10.1 Abanico 

Es una geoforma de acumulacion fluvial o glaciar, se 
desarrolla en areas donde los rios que emergen de regio- 
nes montanosas, desembocan en regiones de relieve piano 
y a consecuencia de ello se produce una disminucion de 
la gradiente y por lo tanto de la velocidad del rio, que se 
traduce en la perdida de su poder de transporte, deposi- 
tando en forma parcial la carga por el transportada, en 
el punto donde rio pasa de la region de montana a la de 
relieve piano. 


10.2 Arco morrenico 

Tambien llamado morrenas laterales, colinas, lomadas 
elongadas, constituidos por depositos de till, la dimen- 
sion que adopta estas formas varian de acuerdo a avance 
glaciar. 


10.3 Bajada 

Geoforma de acumulacion se forma cuando varios abani- 
cos aluviales adyacentes ubicados a lo largo de un frente 
de montana que empieza a extenderse lateralmente, de- 
bido al continuo desplazamiento lateral de los rios y de- 
position de su carga, flegan a unirse hasta desarrollar una 
superficie uniforme y plana, llamada Bajada. 


10.4 Cenozoico 

La Era Cenozoica, Cenozoico o Era Terciaria, una di- 
vision de la escala temporal geologica, es la era geologica 
que se initio hace 65,5 ±0,3 millones de anos y que se ex- 
tiende hasta la actualidad. 11,121 Es la tercera y ultima era 


del Eon Fanerozoico y sigue a la Era Mesozoica. Su nom- 
bre procede del idioma griego y significa “animales nue- 
vos” (de mivdc/kainos, “nuevo” y ynq/zoe, “animal o 
vida”). El Periodo Terciario, actualmente no reconocido 
por la Comision International de Estratigrafia, compren- 
dia la Era Cenozoica excepto los ultimos 2.5 millones de 
anos, cuando se inicia el Periodo Cuaternario. 131 

10.5 Coluvio 

Son geoformas de acumulacion producidos por la grave- 
dad, estos depositos son muy recientes constituidos de 
material heterogeneo de edad holoceno. Disectado. Cor- 
tado o erosionado verticalmente por el agua, esto en epo- 
cas de lluvia transportando material de manera turbulen- 
to. 


10.6 Delta 

Es una geoforma de acumulacion, se forma cuando los 
rios desembocan en un cuerpo de agua estancada o lagos, 
la carga transportada por el rio es depositada en el cuerpo 
de agua que bajo ciertas condiciones que da lugar a la 
formation de deltas. 


10.7 Depositos glaciares 

Se hallan constituidos por material heterogeneo desde ar- 
cillas a bloques de 30 centimetros, depositado directa- 
mente por el hielo denominado till. 

10.8 Depositos fluvioglaciares 

Son depositos glaciares tornados y transportados por los 
rios que fluyen por el cuerpo de glaciar ya sea en forma 
superficial o subterranea, luego de recorrer area glaciada 
y disectar morrenas terminales, empieza a depositar su 
carga. Finalmente formado depositos que ha sido deno- 
minado geoformas fluvioglaciares. 
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10.9 Eon 

En geologia, un eon se refiere a cada una de las divisiones 
mayores de tiempo de la historia de la Tierra usadas en la 
escala temporal geologica. 


10.10 Evaporitas 

Las evaporitas son rocas sedimentarias que se forman por 
cristalizacion de sales disueltas en lagos y mares costeros. 
La mayorfa de los depositos explotables de yeso y sal co- 
mun se han originado de esta manera. 

La cristalizacion requiere la sobresaturacion del agua sa- 
lada por las sales que contiene. El proceso es favorecido 
por condiciones climaticas, como una evaporation inten- 
sa, y estorbado por cualquier causa que aumente la di- 
lution, como el aporte de agua dulce por los rios o las 
precipitaciones, o la mezcla sin estorbos con el oceano, 
cuya salinidad esta muy por debajo de lo necesario. Las 
circunstancias anteriores se dan sobre todo en climas ari- 
dos, en latitudes tropicales que forman dos franjas a cada 
lado del ecuador; pero rocas evaporitas antiguas apare- 
cen en todas las regiones de los continentes, formadas en 
epocas en las que el clima era alii favorable. Se requieren 
tambien condiciones topograficas espetifrcas, que se pre- 
sentan en forma de cuencas endorreicas y mares costeros 
casi cerrados. 141 


10.11 Falla 

Es una superficie o zona a traves de la cual se desarrolla 
un deslizamiento medible. En un sentido mas restringido, 
las fallas son fracturas sobre las cuales se desarrollan des- 
lizamiento primario por procesos de deformation fragil. 


10.12 Falla normal siniestra 

Es un tipo de falla normal. Se denomina asi por presen- 
tar una fractura con desplazamiento medible, un bloque 
desciende lateralmente con respecto al otro. 


10.13 Formacion Unria 

Es una unidad litologica que corresponde al sistema Si- 
lurico (443-416Ma) constituido generalmente por lutitas 
gris oscuros de ambiente marino profundo, infrayacen a 
la formacion Catavi (Altiplano boliviano). 


10.14 Flujo de detritos 

Es un tipo de flujo rapido o saturado no plastico. Por lo 
tanto incorporan gran cantidad de material saturado en 
su trayectoria al descender en el canal y finalmente los 
depositan en abanicos. 

10.15 Flujo de till 

Tipo de movimiento de material depositado por el glaciar. 

10.16 Morrena lateral 

Son depositos glaciares que se hallan ubicados entre las 
paredes del valle y el cuerpo glaciar, presenta formas de 
colinas o lomadas elongadas, culminan en crestas hasta 
crestas afiladas. 


10.17 Morrena de fondo 

Corresponde a la clasificacion basada en su modo de for- 
mation. Las morrenas de fondo son depositadas en forma 
subglacial y acumulada de diferentes maneras a lo largo 
del piso de valle por donde fluye el glaciar. 

10.18 Morrena terminal 

Es una geoforma debida a procesos de acumulacion gla- 
ciar, se hallan ubicados en la parte terminal de la lengua 
del glaciar y marcan etapas de avance o retroceso de los 
glaciares. 

10.19 Llanura aluvial 

Es una geoforma de acumulacion fluvial, morfologica- 
mente es una superficie relativamente plana, ubicada en 
ambas margenes del curso de un rio troncal, la cual es 
inundada en periodos de crecida o avenidas del rio. Su 
formacion depende de las condiciones periodicas de inun- 
dation, de las variaciones de los maximos y minimos de 
turbulencia. 


10.20 Terraza 

Son geoformas destruccionales mas importantes debidas 
a la action erosiva de los rios. Se denomina asi, porque 
la erosion fluvial ha actuado sobre la llanura aluvial, des- 
pues que ella ha alcanzado espesores considerables de se- 
dimentos depositados durante un periodo en que trans- 
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portaba carga excesiva, que por lo general se hallan cons- 
tituidas por gravas arenas limos arcillas. Luego de la acu- 
mulacion de dicha carga en la llanura aluvial se produce 
la profundizacion por la accion erosiva del rio, debido a 
las causas senaladas en parrafos anteriores, desarrollando 
una terraza. 


10.21 Terrazas ariclicas 

Tambien llamados terrazas impares muestran el desarro- 
llo de terrazas en las margenes de un rio, pero a niveles 
diferentes. 


10.22 Terraza ciclica 

Tambien denominado terrazas pares, se caracterizan por 
el desarrollo de terrazas ubicadas en ambas margenes del 
rio y a la misma elevacion sobre el nivel del rio. 


10.23 Techo Altiplanico 

Se denomina as! porque estratigraficamente es el tope del 
altiplano, todas las secuencias estratigraficas infrayacen a 
los depositos cuaternarios del altiplano 


10.24 Till 

Cuerpo de roca formado a partir de derrubios glaciares y 
originados por fenomenos asociados o derivados del flujo 
del hielo. 


10.25 Plio Cuaternario 

Se denomina as! al limite de neogeno superior (plioceno) 
y cuaternario, que es el periodo geologico que abarca los 
ultimos 2.7 millones de aiios de la historia de la tierra de 
acuerdo a (IUGS), es tambien un sistema geologico. Esta 
formado por dos epocas, el holoceno y el pleistoceno 


10.26 Valle glaciar 

Valles en forma de U y con depositos de till y formas de 
morrenas, resultantes de la accion erosiva del glaciar y de 
grandes dimensiones 


10.27 Valle en valle 

Geoformas de erosion fluvial o glaciar en la cual un valle 
esta formado en otro valle mas antiguo. 


10.28 Referencias 

[ 1 ] Global Boundary Stratotype Section and Point (GSSP) of 
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2009. 

[2] International Stratigraphic Chart, 2008. 

[3] Tertiary Informal Sub-era. Based On: Gradstein, Ogg, 
Smith, _A Geologic Time Scale 2004_ Era Terciaria 

[4] Programa de Infraestructura del Circuito Turistico Salar 
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Fmariluis, Ecemaml, Desatonao, Elsenyor, Renabot, Petronas, Airunp, JMPerez, Taichi, Emijrp, LP, Magister Mathematicae, RedTony, 
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Icehunter-eswiki, Borboteo, Jotterbot, Dangelin5, Jorge 2701, Brunito-94, Draxtreme, Xhelazz, Nixon, DSisyphBot, Alonso de Mendo- 
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BOThl5, Anonimujarr, Tegustamiculo, Hprmedina, TobeBot, Halfdrag, Vubo, Manuelferreria, Lungo, Teknad, Guzman m, Leugiml972, 
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Anonimos: 1 

• Epoca geologica Fuente: https://es. wikipedia. org/wiki/%C3%89poca_geol%C3%B3gica?oldid=82884219 Colaboradores: Tano4595, 
BOT-Superzerocool, FlaBot, Varano, CEM-bot, Doreano, Nestoramirezerpa, Urdangaray, Muro Bot, SieBot, Anton Francho, Dragon- 
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%28schwarz%29.jpg Licencia: CC BY-SA 3.0 Colaboradores: Trabajo propio Artista original: Phrontis 

• Archivo :Cell_membrane_dr awing- es.svg Fuente: https://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/4/42/Cell_membrane_ 
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GFDL Colaboradores: self-made - derived from original raster image in German by Hannes Grobe Artista original: James.mcd.nz 

• Archivo:EstaingiaBilobata.png Fuente: https://upl 0 ad.wikimedia. 0 rg/wikipedia/c 0 mm 0 ns/a/ac/EstaingiaBil 0 bata.png Licencia: Attri- 
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• Archivo: Geological_Dike_Cross-Island_Trail_Alaska.jpg Fuente: https://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/a/a3/ 
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cencia: Public domain Colaboradores: Graham, Joseph, Newman, William, and Stacy, John, 2008, The geologic time spiral — A path to 
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Kluft-photo-Carrizo-Plain-Nov-2007-Img_0327.jpg Licencia: GFDL Colaboradores: Trabajo propio Artista original: Ikluft 

• Archivo:Lyell_Principles_frontispiece.jpg Fuente: https://upload.wikimedia. 0 rg/wikipedia/commons/l/la/Lyell_Principles_ 
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5/5a/Oceanic-continental_convergence_Fig21oceancont_spanish.svg Licencia: Public domain Colaboradores: USGS Artista original: 
USGS 
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De Wikipedia, la enciclopedia libre 

La escala temporal geologica, escala de tiempo geologico o tabla cronoestratigrafica internacional es el marco de referenda 
para representar los eventos de la historia de la Tierra y de la vida ordenados cronologicamente. Establece divisiones y 
subdivisiones de las rocas segun su edad relativa y del tiempo absoluto transcurrido desde la formacion de la Tierra hasta la 
actualidad, en una doble dimension: estratigrafica (superposicion de rocas) y cronologica (transcurso del tiempo). Estas divisiones 
estan basadas principalmente en los cambios faunisticos observables en el registro fosil y han podido ser datadas con cierta 
precision por metodos radiometricos. La escala compila y unifica los resultados del trabajo sobre geologia historica realizado 
durante varios siglos por naturalistas, geologos, paleontologos y otros muchos especialistas. Desde 1974 la elaboracion fonnal de 
la escala se realiza por la Comision Internacional de Estratigrafia de la Union Internacional de Ciencias Geologicas y los cambios, 
tras algunos anos de estudios y deliberaciones por subcomisiones especificas, han de ser ratificados en congresos mundiales. 1 
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Criterios de elaboracion 

La escala esta compuesta por la combinacion de: 

■ Unidades cronoestratigraficas (piso, serie, sistema, eratema, 
eonotema), que responden a conjuntos de rocas, 
estratificados o no, formados durante un intervalo de tiempo 
determinado. Se basan en las variaciones de los registros 
fosil (bioestratigrafia) y estratigrafico (litoestratigrafia). Son 
las unidades con las que se han establecido las divisiones de 
la escala cronoestratigrafica estandar para el Fanerozoico (y 
el Ediacarico y el Criogenico del Precambrico). Sirven de 
soporte material de referenda. 

■ Unidades geocronologicas (edad, epoca, periodo, era, eon), 
unidades de tiempo equivalentes una a una con las 
cronoestratigraficas. Son la referenda temporal relativa de 
la escala para el Fanerozoico. 

■ Unidades geocronometricas, defmidas por edades absolutas (tiempo en millones de anos). Son las unidades con las que se 
han establecido las divisiones de la escala para el Precambrico (excepto el Ediacarico y el Criogenico). 1 2 Las dataciones 
absolutas que se muestran en la escala para el Fanerozoico y el Ediacarico estan en revision, y las que no tienen estratotipo 
de limite inferior fonnalizado son aproximadas, 3 por lo que no pueden considerarse unidades geocronometricas. 

La unidad basica de la escala es el piso (y su edad equivalente), defmido normalmente por cambios detectados en el registro fosil 
y, ocasionalmente, apoyados por cambios paleomagneticos (inversiones de polaridad del campo magnetico terrestre), litologicos 
debidos a cambios climaticos, efectos tectonicos o subidas o bajadas del nivel del mar. Las unidades de rango superior reflejan los 
cambios mas significativos en las faunas del pasado inferidos del registro fosil (Paleozoico o Mesozoico), caracteristicas 
litologicas de la region donde se defmieron (Carbonifero, Triasico o Cretacico) y mas raramente aspectos paleoclimaticos 
(Criogenico). Muchos nombres se refieren al lugar donde se establecieron las sucesiones estratigraficas de referenda o se 
estudiaron inicialmente (Permico o Maastrichtiense). 4 

Para detenninadas subdivisiones de la escala se usan «Inferior» y «Superior» si se hace referencia a unidades cronoestratigraficas 
(cuerpos de roca) o «Temprano» y «Tardio» si se hace referencia a unidades geocronologicas (tiempo). En ambos casos se anade 
delante el nombre de la unidad correspondiente de rango superior, como en Triasico Superior (serie) y Triasico Tardio (epoca). 


Correspondencia entre unidades cronoestratigraficas y 
geocronologicas 

Cronoestratigraficas 
(cuerpos de roca) 

Geocronologicas 

(tiempo) 

Eonotema 

Eon 

Eratema 

Era 

Sistema 

Periodo 

Serie 

Epoca 

Piso 

Edad 

Cronozona 

Cron 


Estandarizacion 
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Las unidades, divisones y dataciones que se presentan estan basados en la Tab la cronoestratigrafica international (version de 
20 1 6) 3 elaborada por la Comision Internacional de Estratigrafia. Con el slmbolo del «clavo de oro» (el casi oficializado «golden 
spike») se marcan aquellas unidades cuyo llmite inferior esta defmido fonnalmente en una seccion estratotipo y punto de limite 
global (GSSP, de sus siglas en ingles). 5 Para el Precambrico las divisiones son estrictamente geocronometricas, defmidas 
directamente por tiempo absoluto (en millones de anos), excepto para el Ediacariense, para el que hay estratotipo de limite 
inferior y el Criogenico, que lo tiene pendiente de definir. 

Los colores usados (formato RGB) son los estandares propuestos en 2006 por la Comision del Mapa Geologico del Mundo. 6 

Hasta 2013, la Tabla cronoestratigrafica international se publico unicamente en ingles. Desde entonces se publican traducciones 
oficiales a otros idiomas: chino, espanol (en dos versiones: de Espana y de America), portugues, noruego, lituano, vasco, Catalan, 
frances y japones. 3 

Doble nomenclatura formal en espanol 

Tradicionalmente la mayoria de los nombres de los pisos o edades se terminan con el sufijo «-iense» en Espana y Venezuela y con 
el sufijo «-iano» en casi todos los paises de America de habla castellana, ambas fonnas son sinonimas y perfectamente validas. P. 

n 

ej. Aptiense y Aptiano o Priaboniense y Priaboniano. 

La primera version en espanol de la tabla oficial de la Comision Internacional de Estratigrafia fue la de Espana, publicada en 
2013, 8 pero en 2016 se publico un borrador con la primera version en espanol reflejando la tradicion americana. Esta version 
provisional para America fue elaborada por los servicios geologicos de Colombia, con aportaciones de diferentes instituciones y 
profesionales de Mexico, Argentina, Chile, Peru, Ecuador y Uruguay. Sin embargo en Venezuela se sigue la version de la 
nomenclatura espanola. 9 

En la tabla que sigue aparecen reflejadas las dos terminologias (las de la version americana en letras cursivas para su correcta 
identificacion). Cuando solo aparece un termino es porque ambos sistemas de nomenclatura coinciden. Hay que tener en cuenta 
que la version americana se basa en un borrador, lo que indica que no hay aun consenso unanime para todos los nombres de la 
escala. 


Escala global estandar del tiempo geologico 
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Supereon 

Eon 

Eonotema 

Era 

Eratema 

Periodo 

Sistema 

Epoca 

Serie 

Edad 

Piso 

Eventos relevantes 

Inicio, en 
millones de 

anos 


Fanerozoico 

Cenozoico 10 


Holoceno 


Fin de la glaciacion 
reciente y 

surgimiento de la 
civilizacion 
humana. 

f 0,01 17 




Cuatemario 


Superior / Tardio 
(Tarantiense 
Tarantiano ) 1 1 

Florecimiento y 

posterior extincion 
de muchos grandes 
mamiferos 
(megafauna del 

Pleistoceno). 
Aparece Homo 

habilis y se 

0,126 




to 

Pleistoceno 

Medio (Ioniense 
Ionian o) 

0,781 






Calabriense 

Calabriano 

desarrollan los 

humanos 
anatomicamente 
modem os Da 

f 1,80 






Gelasiense 

Gelasiano 

comienzo la 

reciente Edad de 
Hielo. 

^2,58 




Plioceno 

Piacenziense 

Piacenziano 

Clima frio y seco. 
Aparecen los 

Australopithecina, 
varios generos de 
los mamiferos 

existentes y los 

f 3,600 




Zancliense 

Zancliano 

moluscos recientes. 
Se forma el istmo 
de Panama, 

provocando el Gran 
Intercambio 
Americano 

^5,333 




Neogeno 


Messiniense 

Mesiniano 

Clima moderado; 
orogenia en el 
hemisferio norte. 

^7,246 





Tortoniense 

Tortoniano 

Desecacion del 

Mediterraneo en el 
Mesiniense. Se 

^11,63 




Mioceno 

Serravalliense 

Serravaliano 

hacen reconocibles 
las familias de los 
mamiferos y aves 

^13,82 




Langhiense 

Langhiano 

modemos. Los 

caballos y los 
mastodontes se 

15,97 





Burdigaliense 

Burdigaliano 

diversifican. 

Primeros bosques 
de Laminariales; la 

20,44 





Aquitaniense 

Aquitaniano 

hierba se hace 
ubicua. Aparecen 
los primeros simios. 

^■23,03 




Paleogeno 

Oligoceno 


Clima calido; rapida 
evolucion y 







Chattiense 

Chattiano 

diversificacion de la 
fauna, 

especialmente 
mamiferos. 
Importante 
evolucion y 

dispersion de 

fl%,\ 






Rupeliense 

Rupeliano 

modemos tipos de 
plantas con flor. 
Orogenia Alpina. 

^”33,9 
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Priaboniense 

Priaboniano 

Bartoniense 

Bartoniano 

Luteciense 

Lutetiano 


Eoceno 


Ypresiense 

Ypresiano 


Thanetiense 

Thanetiano 


Paleoceno 


Selandiense 

Selandiano 


Daniense 

Daniano 


Mesozoico Cretacico 


Maastrichtiense 
Maas trie htiano 


Campaniense 

Campaniano 

Santoniense 

Santoniano 

Superior / Tardio 

Coniaciense 

Coniaciano 

Turoniense 

Turoniano 

Cenomaniense 

Cenomaniano 


Formacion de la 
corriente 
Circumpolar 
Antartica y 

congelacion de la 
Antartida. 

Extincion de final 
del Eoceno («Gran 
Ruptura» de 

Stehlin). Prosperan 
los mamlferos 
arcaicos 
(Creodonta, 
Condylarthra, 
Uintatheriidae, etc.) 
y continuan su 
desarrollo durante 
esta epoca. 

Aparicion de varias 
familias "modernas" 
de mamlferos. Las 
ballenas primitivas 
se diversifican. 
Primeras hierbas. 
India colisiona con 
Asia. Maximo 
termico del 

Paleoceno-Eoceno. 
Disminucion del 
dioxido de carbono. 
Aparecen capas de 
hielo en la 
Antartida. 

Clima tropical. 
Aparecen las 

plantas modernas; 
los mamlferos se 
diversifican en 
varios linajes 

primitivos tras el 
evento de extincion 
del Cretacico- 
Paleogeno. 

Primeros mamlferos 
grandes (osos y 
pequenos 
hipopotamos). 

Proliferan las 

plantas con flor 
(angiospermas) y 
nuevos tipos de 
insectos. Empiezan 
a aparecer peces 
teleosteos mas 
modemos. Son 
comunes 
ammonites, 
belemnites, 
bivalvos rudistas, 
equinoides y 

esponjas. Varios 
tipos de dinosaurios 
(como 

tiranosauridos, 
titanosauridos, 
hadrosauridos, y 


37.8 

41,2 

47.8 


^“56,0 

^59,2 

^ 61,6 

^ 66,0 

f72,l±0,2 

83,6±0,2 

^B6,3±0,5 

89,8±0,3 

^”93,9 

^100,5 
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Inferior / Albiense 

Temprano Albiano 

Aptiense 

Aptiano 

Barremiense 

Barremiano 

Hauteriviense 

Hauteriviano 

Valanginiense 

Valanginiano 

Berriasiense 

Berriasiano 


Jurasico 


Triasico 


Superior / Tardio 


Medio 



Inferior 

Temprano 


Titoniense 

Titoniano 


Kimmeridgiense 

Kimmeridgiano 


Oxfordiense 

Oxfordiano 


Calloviense 

Calloviano 


Badioniense 

Bathoniano 

Bajociense 

Bajociano 

Aaleniense 

Aaleniano 

Toarciense 

Toarciano 

Pliensbachiense 

Pliensbachiano 

Sinemuriense 

Sinemuriano 


Hettangiense 

Hettangiano 


Superior / Tardio 


Rliaetiense 

Rhaetiano 


Noriense 

Noriano 

Carniense 

Carniano 


ceratopstaos; 
evolucionaron en 
tierra, asi como los 
cocodrilos 
modemos; 
mosasaurios y 
tiburones modemos 
aparecieron en el 
mar. Las aves 
primitivas 
remplazaron 
gradualmente a los 
pterosaurios. 
Aparecieron 
monotremas, 
marsupiales y 
mamiferos 
placentarios. 
Ruptura de 

Gondwana. 

Son comunes 
gimnospemias 
(especialmente 
conlferas, 

Bennettitales y 
cicadas) y helechos. 
Muchos tipos de 
dinosaurios, como 
sauropodos, 
carnosaurios, y 
estegosaurios. Los 
mamiferos son 
comunes pero 
pequenos. Primeras 
aves y lagartos. 
Ictiosaurios y 
plesiosaurios se 

diversifican. 

Bivalvos, 

ammonites y 

belemnites 
abundan. Los erizos 
de mar son muy 
comunes, junto con 
crinoides, estrellas 
de mar, esponjas, y 
braquiopodos 
terebratulidos y 
rinconelidos. 
Ruptura de Pangea 
en Gondwana y 
Laurasia. 

Los arcosaurios 
dominan en tierra 
como dinosaurios, 
en los oceanos 
como ictiosaurios y 
notosaurios, y en el 
cielo como 

pterosaurios. Los 
cinodontos se 

hacen mas 

pequenos y se 
asemejan cada vez 
mas a un mamifero. 
Aparecen los 


f ~1 13,0 

-125,0 

-129,4 

-132,9 

-139,8 

-145,0 

152,1±0,9 

157,3±1,0 

163,5±1,0 

166,1±1,2 

fl68,3±l,3 

fl70,3±l,4 

^174,1±1,0 
f 182,7±0,7 

fl90,8±l,0 

fl99,3±0,3 


201,3±0,2 


-208,5 

-227 
^ -237 
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Paleozoico 


Medio 




Ladiniense 

Ladiniano 


Anisiense 

Anisiano 


Inferior 

Temprano 



Permico 


Lopingiense 

Lopingiano 


Guadalupiense 

Guadalupiano 


Cisuraliense 

Cisuraliano 


Olenekiense 

Olenekiano 


Induense 

Induano 


Changhsingiense 

Changhsingiano 

Wuchiapingiense 

Wuchiapingiano 

Capitaniense 

Capitaniano 

Wordiense 

Wordiano 

Roadiense 

Roadiano 

Kunguriense 

Kunguriano 

Artinskiense 

Artinskiano 

Sakmariense 

Sakmariano 


Asseliense 

Asseliano 


pnmeros mamiieros 
y el orden 
crocodilia. Plantas 
del genera 

Dricroidium eran 
comunes en tierra. 
Muchos grandes 
anfibios acuaticos 
temnospondilos. 
Ammonoideos 
ceratiticos 
extremadamente 
comunes. Aparecen 
los corales 

modemos y los 
peces oseos 

(teleosteos), asi 
como muchos de 
los dados 

modemos de 

insectos. 

Las tierras 

emergidas se unen 
formando el 

supercontinente 
Pangea, creando los 
Apalaches. Fin de 
la glaciacion 

penno-carbonifera. 
Los reptiles 

sinapsidos 
(pelicosaurios y 
terapsidos) se hacen 
abundantes, siguen 
siendo comunes los 
parareptiles y 

anfibios 

temnospondilos. 
Durante el Permico 
Medio, la flora del 
carbonifero es 
reemplazada por 
gimnospermas con 
estrobilos (las 
primeras plantas 
con semilla 

verdaderas) y los 
primeras musgos 
verdaderas. 
Evolucionan los 
escarabajos y las 
moscas. La vida 
marina florece en 
los arrecifes 

someros y calidos; 
braquiopodos 
productidos y 
espiriferidos, 
bivalvos, 

foraminiferos, y 
ammonoideos, 
todos muy 

abundantes. 
Extincion del 

permico-triasico 
hace 251 ma: se 

extin (me el Q5% He 


^*-242 

247,2 


251,2 

' 

25 1 ,902±0,024 


^254,14±0,07 

^259,1±0,5 

^265,1±0,4 

^”268,8±0,5 

^272,95±0,11 

283,5±0,6 

290,1±0,26 

295,0±0,18 

^298,9±0,15 
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Superior/Tardio 


Gzheliense 

Gzheliano 


Kasimoviense 

Kasimoviano 


Pensil- 

vanico 

Pennsyl- 

vaniano 


Medio 


Moscoviense 

Moscoviano 


Inferior/Temprano 


Bashkiriense 

Bashkiriano 


Carbo- 


nifero 


12 


Superior/Tardio 


Misisipico 

Mis sis si- Medio 

ppiano 


Viseense 

Viseano 


Inferior/Temprano 


Toumaisiense 

Tournaisiano 


la vida en la Tierra, 
incluyendo todos 
los trilobites, 

graptolites y 

blastozoos. 



Serpukhoviense 

Serpukhoviano 


Devonico 


Superior / Tardio 


Fameniense 

Famenniano 


Los insectos alados 
se diversifican 
repentinamente, 
algunos 

(protodonatos y 
palaeodictiopteros) 
de gran talla. Los 
anfibios son 

abundantes y 

diversificados. 
Primeros reptiles y 
bosques (arbol de 
escamas, helechos, 
Sigillaria, colas de 

caballo gigantes, 
Cordaites, etc.). 
Nivel de oxigeno 
mas elevado que 
nunca. En los mares 
abundan goniatites, 
braquiopodos, 
briozoos, bivalvos 
y corales. Los 
foraminiferos 
testados proliferan. 


Grandes arboles 
primitivos, primeros 
vertebrados 
terrestres, y 

escorpiones 
marinos anfibios 
viven en los 
estuarios costeros. 
Rhizodontos de 
aletas lobuladas son 
los grandes 

depredadores de 
agua dulce. En los 
oceanos, los 

primeros tiburones 
son comunes y muy 
diversos; 
equinodermos 
(crinoides y 

blastozoos) 
abundantes. 

Corales, briozoos, 
goniatites y 

braquiopodos 
(productidos, 
espiriferidos, etc.) 
muy comunes. En 
cambio, trilobites y 
nautiloideos 
declinan. 

Glaciacion sobre el 
este de Gondwana. 


Aparecen 

primeras 

lycopodiaceas, 


las 


303,7±0,1 


307,0 ±0,1 


315,2±0,2 


^323,2±0,4 


330,9±0,2 


/*346,7±0,4 


^358,9±0,4 


^”372, 2± 1,6 
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Silurico 


Medio 


Inferior 

Temprano 


Pridoli 

Pridoliano 


Ludlow 

Ludloviano 


Frasniense 

ZTVy 7 CM 1/lM/l 

i r UAriLUriu 

Givetiense 

Givetiano 

Eifeliense 

Eifeliano 

Emsiense 

Emsiano 

Pragiense 

Pragiano 


Lochkoviense 

Lochkoviano 


Wenlock 

Wenlockiano 


Llandovery 

Llandoveriano 


Ludfordiense 

Ludfordiano 


Gorstiense 

Gorstiano 


Homeriense 

Homeriano 


Telychiense 
Tely chian o 


Aeroniense 

Aeroniano 


colas de caballo y 
helechos, asi como 
las primeras plantas 
con semilla 

(progimnospermas), 
primeros arboles (la 
progimnospenna 
Archaeopteris), y 
primeros insectos 
(sin alas). 

Braquiopodos 
estrofomenidos y 
atrypidos, corales 
rugosos y 

tabulados, y 

crinoides son muy 
abundantes en los 
oceanos. 
Ammonoideos 
goniatiticos 
alcanzan su 

maximo, surgen los 
coleoideos con 
forma de calamar. 
Declinan los 

trilobites y los 
agnatos acorazados, 
comienza el reinado 
de los peces 
mandibulados 
(placodermos, de 
aletas lobuladas y 
osteictios, primeros 
tiburones). Los 
primeros anfibios 
son aun acuaticos. 
Se fonna 

Euramerica 
(continente de las 
Areniscas Rojas 
Antiguas). 


Sheinwoodiense 

Sheinwoodiano 


Primeras plantas 
vasculares 
(Rhyniophyta y 
emparentadas), 
primeros milpies y 
miriapodos 
arthropleuroideos 
en tierra. Primeros 
peces con 

mandibula junto 
con gran variedad 
de peces 

acorazados agnatos, 
pueblan los mares. 
Los escorpiones 
marinos alcanzan 
gran tamano. 

Corales tabulados y 
rugosos, 
braquiopodos 
(Pentamerida, 
Rhynchonellida, 
etc.), y crinoides 
todos abundantes. 
Trilobites y 

moluscos diversos; 


f382,7±l,6 


^387,7±0,8 

^393,3±1,2 

^407,6±2,6 

^410,8±2,8 


419,2±3,2 


^423,0±2,3 


^425,6±0,9 


^427,4±0,5 


^430,5±0,7 


Y 433,4±0,8 


^438, 5± 1,1 


^■ 440 . 


8 ± 1,2 
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Ordovicico 


Cambrico 



Rhuddaniense 

Rhuddaniano 


Himantiense 

Hirnantiano 


Superior / Tardio 


Katiense 

Katiano 


Sandbiense 

Sandbiano 


Darriwiliense 

Darriwiliano 


Medio 


Dapingiense 

Dapingiano 





Floiense 

Floiano 

Inferior / 

Temprano 

Tremadociense 

Tremadociano 


Piso/Edad 10 

Furongiense 

Furongiano 

Jiangshaniense 

Jiangshaniano 

Paibiense 

Paibiano 


Guzhangiense 

Guzhangiano 

Serie/Epoca 3 

Dmmiense 

Drumiano 


Piso/Edad 5 

Serie/Epoca 2 

Terreneuviense 

Terreneuviano 

Piso/Edad 4 

Piso/Edad 3 

Piso/Edad 2 

Fortuniense 

Fortuniano 


graptolites no tan 
variados. 

Los invertebrados 
se diversifican en 
muchas formas 
nuevas (ej. 

cefalopodos de 
concha recta). 
Primeros corales, 
braquiopodos 
articulados 
(Orthida, 
Strophomenida, 
etc.), bivalvos, 
nautiloideos, 
trilo bites, 
ostracodos, 
briozoos, muchos 
tipos de 

equinodermos 
(crinoides, 
cistoideos, estrellas 
de mar, etc.), 
graptolites 
ramificados, y otros 
taxones todos 
comunes. Aparecen 
los conodontos 
(cordados 
planctonicos 
primitivos). 

Primeras plantas 
verdes y hongos en 
tierra. Glaciacion al 
final del periodo. 

Elevada 

diversifkacion de 
las formas de vida 
en la explosion 
cambrica. Aparecen 
la mayoria de los 
filos animales 
modemos, 
reemplazando a la 
fauna de Ediacara, 
que se ha 
extinguido. 
Aparecen los 

primeros cordados, 
junto con una gran 
variedad de filos 
problematicos ya 
extintos. Abundan 
los arqueociatos 
formadores de 
arrecifes, luego 
desaparecen. 
Trilobites, gusanos 


priapulidos, 

esponjas, 

braquiopodos 


inarticulados, y 

muchos otros 

animales son 

abundantes. Los 


f443,8±l,5 


^445,2±1,4 


p453,O±0J 


^458,4±0,9 


^467, 3± 1,1 


Y 470, 0±1, 4 


j'477,7±l,4 


^*485,4±1,9 

-489,5 13 


Y -494 
Y -497 
f~ 500,5 


Y -504,5 
J3 


-509 1 


-514 


13 


-521 


13 


-529 13 
•541.(1: 1.0 
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anomalocaridos son 

depredadores 

gigantes. 

Procariotas, 
protistas (ej. 

foraminiferos), 
hongos y algas 
persisten hasta el 
dla de hoy. 

Pannotia se escinde 
en Gondwana y en 
otros continentes 

menores. 


Precam- 

brico 14 

Protero- 

zoico 

Neo- 

proterozoico 

Meso- 

proterozoico 

Ediacarico 

Ediacariano 

La biota ediacarica florece en todos los mares. Pistas 
fosiles de posibles animales vermifonnes ( Planolites ). 
Primeras esponjas y trilobitomorfos. Fonnas enigmaticas 
que incluyen numerosos organismos blandos parecidos a 
bolsas, discos o colchas (como Dickinsonia). 

^-635 

Criogenico 

Criogeniano 

Tonico 

Toniano 

Glaciacion global ("Tierra bola de nieve"). Los fosiles 
aiin son raros. El continente Rodinia comienza a 
fragmentarse. 

-720 

1000 15 

Persiste el supercontinente Rodinia. Trazas fosiles de 
eucariotas multicelulares simples. Primera diversificacion 
de acritarcos parecidos a dinoflagelados. 

Estenico 

Steniano 

Surgen estrechos cinturones metamorficos debidos a la 
orogenia al formarse el supercontinente Rodinia. 

1200 15 

Ectasico 

Ectasia no 

Los depositos sedimentarios sobre las plataformas 
continuan expandiendose. Colonias de algas verdes 
pueblan los mares. 

1400 15 


Calimico 

Calymmiano 

Desarrollo de depositos sedimentarios o volcanicos sobre 
las plataformas existentes. 

1600 15 

Paleo- 

proterozoico 

Estaterico 

Statheriano 

Primeras formas de vida unicelulares complejas: protistas 
con micleo. Formacion del primer supercontinente, 
Columbia. 

1800 15 

Orosirico 

Orosiriano 

La atmosfera se vuelve oxigenica. Impactan dos 
asteroides, ocasionando los crateres de Vredefort (2020 
Ma) y de Sudbury (1850 Ma). Orogenia intensa. 

2050 15 

Riasico 

Rhyaciano 

Formacion del Complejo Bushveld. Glaciacion 
Huroniana. 

2300 15 

Siderico 

Sideriano 

La Gran Oxidacion: formaciones de hierro bandeado. 

2500 15 

Arcaico 

Arqueano 

Neoarcaico 

Neoarqueano 

Estabilizacion de los cratones modemos. 

2800 15 

Mesoarcaico 

Mesoarqueano 

Se expanden los estromatolitos (probablemente cianobacterias coloniales). 

3200 15 

Paleoarcaico 

Paleoarqueano 

Primeras bacterias productoras de oxigeno conocidas. Primeros microfosiles 
de probables microorganismos procariotas bentonicos en la formacion Apex 
Chert (Warrawoona, Australia), hace 3465 Ma y primeros estromatolitos, en 
Sudafrica y Australia hace 3500 Ma. 16 

3600 15 

Eoarcaico 

Eoarqueano 

Primeras formas de vida unicelulares (probablemente bacterias y puede que 
arqueas). Microfosiles inciertos mas antiguos. 

Primeras moleculas de RNA auto-replicantes. 

Marcadores quimicos de actividad bacteriana en rocas de hace 3800 Ma en 
Groenlandia. 16 

Maxima actividad de impactos meteoriticos del "Bombardeo intenso tardlo" 
en el Sistema Solar interior (-3920 Ma). 17 

Inicio de la cristalizacion del micleo intemo y generacion del campo 
magnetico terrestre (-4000 Ma). 

4000 

Hadico 

Hadeano 

90 

Mineral mas antiguo conocido: un zircon de 4400 Ma. 

Supuesta formacion de la Luna a partir de material arrancado de la Tierra por el choque con 
Theia hace -4533 Ma. 

-4600 
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Supuesta formation de la Tierra por acrecion de planetesimales hace aproximadamente unos 
4567 Ma. 

Cronograma a escala 

El siguiente diagrama muestra la duration a escala de las divisiones principales. El primer y segundo cronograma representan, 
cada uno, subsecciones de la parte marcada con asteriscos en el que tienen inmediatamente debajo. 
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Vease tambien 

■ Geologla historica 

■ Historia de la Tierra 

■ Escala de tiempo geologico lunar 

■ Escala de tiempo geologica de Marte 

■ Section y punto de estratotipo de limite global 

■ Imagen de un reloj geologico (Eon) 

■ Un reloj geologico con los periodos y eventos mas importantes (Commons) 
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